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Metamorphe Orthogesteine im Moldanubikum 


(GUMBEL’s ,,Granulite‘‘) 


Von 


Anton Forster, Miinchen 


it Tafel 1—6 sowie 5 Abbildungen und 3 Tabellen im Text und auf 1 Beilage 


Vorwort 


Grundlage dieser Arbeit ist eine geologisch-petrographische 
<artierung der MeBtischblaitter 1: 25000 Blatt VohenstrauB, 
Vioosbach, Frankenreuth und Eslarn in der nérdlichen Oberpfalz. 
dieses Gebiet enthalt eine Fille von gut aufgeschlossenen Vor- 
‘emmen der hier behandelten Gesteine, wie sie kaum mehr in 
mem anderen Teil des bayerischen Moldanubikums auf solch 
ngem Raum anzutreffen ist. Das erwahnte Kartierungsgebiet er- 
treckt sich auBerdem tiber Gesteinsserien verschiedener Metamor- 
hhosegrade und verschiedener tektonischer Praigungen. Es er- 
cheint also geradezu bestimmt dafiir, einen Uberblick iiber samt- 
che Erscheinungsbilder dieser metamorphen Orthogesteine zu 
eben. 

_ Zusatzlich wurden vom Verf. noch mehrere Aufschliisse der 
ehandelten Gesteine im iibrigen Moldanubikum auSerhalb des 
artierten Gebietes besichtigt, wie die im nordlichsten Bereich auf 
latt Neustadt/WN und Flossenbiirg, die stidlich des Kartierungs- 
ebietes auf den Blattern Tannesberg, Oberviechtach, Tiefenbach 
nd Neunburg, weiterhin die groBeren und bekannten Vorkommen 
ei Waldmiinchen und die im siidlichsten Bereich des Moldanubi- 
ums in der Migmatit-Zone (W. Scureyer, 1957) von Vilshofen 
nd Sandbach an der Donau. 

Bei all diesen Vorkommen wurden die gleichen Grundziige die- 
ar Gesteine deutlich. Allein die mehr oder weniger starke Meta- 
iorphose und Oortlich verschiedenartige Tektonik in den einzelnen 
exeichen schuf einige Abweichungen gegeniiber den weit verbrei- 
‘ten Haupttypen dieser Gesteine. Als Bezugssystem fiir den ver- 
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schiedenen Metamorphosegrad der einzelnen Abarten lieBen sich: 
dabei jeweils die Paragesteine der unmittelbaren Nahe heranzie-, 
hen, denen ja die behandelten Gesteine konkordant eingeschaltet. 
sind. Da die Metamorphose und Tektonik dieser also in engem: 
Zusammenhang mit der des Nebengesteins, der Paragneise, stehen, 
14Bt es sich auch nicht umgehen, in der Arbeit auch diese kurz zu 
umreiBen. 


Einleitung und Forschungsriickblick 


Zu der Gruppe der behandelten Gesteine sind 3 Gesteinstypen 
zu stellen, die in ihrer Genese sowohl zeitlich wie réumlich sehr eng 
aneinander gekniipft sind. Fast keines dieser 3 Gesteine tritt véllig 
allein fiir sich auf, und nur ein gering verschiedener Mineralbestand, 
ein abweichendes Gefiige und die Altersabfolge in ihrer Entstehung 
unterscheidet sie voneinander. 

Es sind die Orthogneise, die Granat-Meta-Aplite und Turmalin- 
Meta-Aplite. Bisher wurden all diese Gesteine neben vielen anderen 
wegen ihrer auBerlichen Ahnlichkeit mit den Granuliten Sachsens 
und Finnlands ebenfalls zu den ,,Granuliten™ gestellt. Sie lagen 
aber trotzdem vielfach im Widerstreit der Meinungen, vor allem 
da sich die verschiedensten Autoren nicht iiber die Definition des 
Wortes ,,Granulit klar waren. Eine endgiiltige Klarheit iiber 
diese Gesteine wurde, wie der Riickblick auf bisherige Arbeiten 
zeigt, noch nicht erreicht. 

Von C. W. Giimper (1854) wurden die behandelten Gesteine 
als echte ,,Granulite’’ bezeichnet. Seitdem erschienen hieriiber 
mehrere Arbeiten, deren Endergebnisse verschiedene Genesen ver- 
traten. C. W. GUMBEL ging in seinen Untersuchungen von dem 
auch hier behandelten Raum der nérdlichen Oberpfalz aus und er- 
wahnt in erster Linie jene ,,Granulit-Vorkommen‘, die identisch 
mit den von mir bearbeiteten Orthogneisen und Granat- und 
Turmalin-Meta-Apliten sind. Von seinen Beobachtungen wer- 
den zwar viele von mir bestitigt, eine Vergleichbarkeit mit den 
Granuliten des ,,Sichsischen Granulit-Gebirges: konnte von mir 
jedoch nicht festgestellt werden. — Zeitlich gleichlaufend bezeich- 
net auch F. Hocustetrer diese Gesteine auf der béhmischen Seite 
des Oberpfalzer- und Béhmerwaldes als echte Granulite. 

K. Darne (1882) erwahnt den ,,Granat-Granulit’ von Réden- 
bach bei Mihring als typischen Vertreter, setzt diesem die Vor- 
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ommen von Bodenmais, Waldmiinchen, Arnstein, Tannesberg, 
agenwies, Vohenstrau8 und Spielhof (die letzten 4 liegen in mei- 
em Gebiet) gleich und vergleicht sie mit den wirklich echten 
ranuliten Finnlands und denen von Kaaden und Klésterle an der 
ger. Er kommt zu der Auffassung, daB die hiesigen sogenannten 
Granulite* den echten nicht vdllig gleichzusetzen, sondern als 
wischenglieder zwischen Granulit und Gneis aufzufassen sind. 


F. E. Suess (1900) stellt heraus, daS die hier erwihnten Ge- 
eine keinesfalls mit den ,,Granuliten‘t Sachsens in Einklang zu 
ringen sind. Das Fehlen der typischen Erstarrungsstruktur einer- 
its und die weitgehende Formungsgleichheit mit den Para-Gnei- 
*n la8t sie ihn mehr diesen zuordnen, obwohl er eine Genese aus 
iteren Magmen in Erwagung zieht. 


kK. A. Repicn (1900) bestreitet ebenfalls die Identitat dieser 
esteine mit den Granuliten Sachsens und stellt sie direkt zu den 
ara-Gneisen als linsenfoérmige Ablagerungen. Er bezeichnet sie 
diglich als Biotit-armere Para-Gneis-Einlagerungen und lehnt 
me Ableitung von Eruptiven vollig ab, da auch F. E. Suess 
‘inerlei eindeutige Beweise dafiir erbringen konnte. 

P. Dorn (1938) ordnet schlieBlich die ,,Granulite als granit- 
olitische Lagergange in die varistische Intrusionsfolge ein. 


So stehen sich bereits hier die extremsten Meinungen iiber 
© Natur dieser gleichen geologischen Kérper gegeniiber. 

Von weiteren Arbeiten iiber derartige ,,Granulite* sind noch 
ie von M. Weer (1010/18), WernscHenxk und U. GRUBENMANN 
410) zu erwahnen. Auf die ersten davon komme ich spater noch 
wiick. 

H. Limprock (1923) beschreibt ein von den bisherigen abwei- 
1endes ,,Granulit‘‘-Vorkommen. Ks ist das ,,Granulit-Massiv“ bei 
elk an der Donau. Hier tritt nun eine weitere Verwirrung in der 
efinition der bisher genannten ,,Granulite auf. Er beschreibt 
n Gestein aus einem sehr hochmetamorphen Niveau, jedoch mag- 
atischer Herkunft. — Apophysen ins Nebengestein, diskordante 
\jektionsadern, teilweise Feldspat-Augen-Bildung entlang von 
shichtfugen des Nebengesteins, das vollstandige Fehlen von pri- 
aren Muskowiten und Pegmatiten und der Mangel an Pneumato- 
sen fiihrt ihn zur Deutung, dieses Gestein sei das Endprodukt 
nes H,O- und gasarmen Magmas der Charnokit-Reihe. 


1* 
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AuBerdem scheinen daneben noch Mischprodukte eine wesent- 
liche Rolle zu spielen, wie die Anreicherung von Tonerde-Minera- 
lien in Bandern und basische Einlagerungen zeigen, wobei die Re- 
sorptionsfahigkeit teils sehr stark werden kann. 

Eine postmagmatische Metamorphose wird dabei vollig ver- 
neint. 

Auch ohne Beriicksichtigung der echten Granulite Sachsens, 
mit denen die sog. ,,Granulite’ meines Kartierungsgebietes nur 
teilweise in ihrem Gefiige etwas Gemeinsames haben, gehen also 
auch die Meinungen allein schon iiber den Begriff ,,Granulit™ be- 
reits sehr auseinander. Um eine klare Stellung dieser ,,Granulite™ 
meines Kartierungsbereiches gegeniiber den echten Granuliten 
herauszuschiilen und die Namensgebung bzw. Umbenennung die- 
ser Gesteine zu rechtfertigen, wird es auch ndétig, die Definition 
,,Granulit‘ nach den grundlegenden Arbeiten von Lepsius, SCHEU- 
MANN und Sanper festzuhalten: 

Nach Lepsius ist der Granulit ein urspriingliches Erstarrungs- 
gestein, das in die Schiefer eindrang und diese in weitgehendem 
MaBe einschmolz. Es gingen dabei SiO, und Al,O, in den 
Bestand des Magmas iiber, wahrend basischere Gesteine erup- 
tiver oder sedimentarer Entstehung mehr oder weniger aufge- 
schmolzen und vielfach durch tektonische Bewegungen zu Lagen 
und diinnen Linsen ausgezogen wurden. SCHEUMANN bestatigt 
diese Definition in seinen neueren Feststellungen tiber den in er- 
heblichen Betragen hybriden Charakter der Granulite 
und die Ausschlerungen ihrer basischen Einlagerungen. B. SANDER 
stellt in den sachsischen Granuliten besonders heraus, daB es sich 
dort in erster Linie um ,,S** geplattete Tektonite handelt. 
Diese leiten sich weder von einer schiefen Pressung noch 
von einer Verfaltung ab. Das Gefiige ist sehr feinkérnig und 
weist nur vereinzelt groBere Korner auf. Sowohl die groBen in ,,S“ 
langgestreckten als auch die kleinsten nicht im geringsten form- 
geregelten Kérnchen ordnen sich in die allgemeine kristallogra- 
phische Orientierung ein. Bei der Auswertung der gefiigekund- 
lichen Vermessungen ergibt sich im Scumrptschen Netz dabei ein 
typisches Plattungs-,,S‘‘. 

Diese Definition wiirde also scheinbar z. T. noch auf die von 
Limsrock bearbeiteten ,,Granulite im Waldviertel zutreffen, ob- 
wohl ich selbst hier, wie spater noch gezeigt wird, gewisse Bedenken 
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nmelden michte. Alle iibrigen vorne genannten Vorkommen je- 
och méchte ich den echten Granuliten als Orthogneise und 
‘rranat-Turmalin-Meta-Aplite gegeniiberstellen. 


Da neben den Orthogneisen sich sowohl reine Granat- als auch 
och reine Turmalin-fithrende Meta-Aplite finden und diese letz- 
eren sich auch wieder zumindest makroskopisch voneinander 
nterscheiden, sollen auch diese diesbeziiglich gesondert behandelt 
verden. Unter dem Mikroskop ergeben sich aber ziemlich gleiche 
irscheinungen. 


I. Das Nebengestein (die Paragneise) 


Gleichsam als Grundmasse, in die die einzelnen Linsen und 
lige der metamorphen Orthogesteine eingeschaltet sind, dienen 
ie moldanubischen meso- bis katazonalen Paragesteine. Sie wer- 
en in ihrer Lagerung und ihrem Verband auf Abb. 1 (= Ersatz 
ir die Geologische Karte 1 : 25 000) gezeigt. Diese Gesteine leiten 
ich von einer quarzig-tonigen Sedimentserie des Algonkiums bis 
ra-Algonkiums her. Durch eine assyntische Orogenese mit NE 
erichteter Tektonik wurde ihnen der heutige tektonische For- 
mingsplan aufgepragt, nachdem allem Anschein nach bereits vor- 
er eine alte NW-Tektonik vorgelegen hatte (A. Forster, 1957). 

Wie aus dem tektonischen Deckblatt (Abb. 1) hervorgeht, be- 
itzen die Scherflachen ein umlaufendes Streichen mit sehr steilem 
infallen. Sie stellen eine groBangelegte nach NE offene Falten- 
shlinge dar, deren Kern im Raum von Oedbraunetsrieth liegt, und 
piegeln die einheitliche Scharung der Schieferungsflachen um eine 
nen gemeinsame ca. 70° NE tauchende Faltenachse wieder. 

Als jiingstes tektonisches Element tritt im NW des Kartie- 
mgsgebietes noch eine Scharung der ,,S‘‘-Flachen um eine flach- 
ezende N—S-Achse auf, die die NE-gefalteten Gneise noch ein- 
ial umfaltet. Diese Tektonik verflieBt nach N hin (G. Fiscuer, 
957) allméhlich mit der Tektonik des Saxothuringikums und ist 
er varistischen Orogenese zuordenbar. 

Die an die assyntische Orogenese gebundene para- bis post- 
‘ktonische Metamorphose schuf die heute vorliegenden meso- bis 
atazonalen Paragneise. Entsprechend der NE-tauchenden Falten- 
shse erreichen wir nach S bzw. SW hin im groBen und ganzen ein 
inehmend tieferes Metamorphosestockwerk. 
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Im Norden die mesozonalen Biotit-Gneise und Biotit-Plagio- 
klas-Gneise zeigen noch die meiste Ahnlichkeit mit Glimmerschie- 
fern der Epizone. Nach Siiden hin tritt als Hauptbestandteil Cor- 
dierit hinzu, und es entwickeln sich die im Moldanubikum weitver- 
breiteten katazonalen Cordierit-Sillimanit-Gneise. Weiterhin nach 
S fortschreitend treten schlieBlich migmatische und anatektische 
Gneise, die Biotit-(Cordierit)-Feldspatgneise und Kristallgranit- 
Gneise auf. Es zeigt sich also eine ahnliche Abfolge vom hoheren 
zum tieferen tektonischen Niveau, wie sie G. Fiscuer 1936 im 
Kiinischen Gebierge festgestellt hat. 

Nachdem auch die Intrusionsepoche der metamorphen Ortho- 
gesteine festgelegt werden soll, ist es von Vorteil, sich Vorstellun- 
gen iiber den Werdegang des Nebengesteins zu verschaffen. Nach 
G. Fiscuer (1957) diirften interne Kleinfaltelungen von Sillimanit- 
Strahnen (Pseudomorphosen nach Glimmern) in Cordierit und Por- 
phyroblasten von Granat, Disthen, Andalusit, Staurolith und 
Sprédglimmern noch Relikte eines Granatphyllit- bzw. Zweiglim- 
merschieferstadiums darstellen. — Im Gefolge der assyntischen, 
NE-Achsen-praigenden Hauptfaltung erfolgte eine starke Durch- 
warmung. Die urspriinglichen Zweiglimmer- und Disthen-Flasern 
wurden durch Sillimanit und Biotit und anschlieBend, wie auch die 
alten Plagioklase (= Plagioklas,) z.T. von Cordierit und Mikroklin 
(= Mikroklin,), wieder verdringt. Hauptsachlich in den Zonen 
starkerer Durchwirmung und zeitlich gegen das Ende der hiesigen 
tektonischen Bewegungen hin griff eine starke Anatexis mit mig- 
matischen Schmelzen das bestehende Gefiige wieder an, und es 
wurden selbst die Cordierite durch vine jiingere Plagioklas,- und 
Mikroklin,-Generation verdringt. Die Mobilisation und Rekristal- 
lisation tiberdauerte jedoch zweifellos die tektonischen Bewegun- 
gen der assyntischen Orogenese. 

Kine noch jiingere Umformung erlitten die schon erwahnten 
Gneise im NW des Kartierungsgebietes, die sich weiterhin bis zum 
Nordrand des ganzen Moldanubikums erstrecken. Hier sind die 
assyntisch verfalteten und kata- bis mesozonal metamorphosierten 
Gneise unter erneuter tektonischer Durchbewegung wiihrend der 
varistischen Orogenese zu meso- bis epizonalen straffgeformten 
Diaphthoriten verschliffen worden. Diese Metamorphose schuf in 
diesem Gebiet neue zusitzliche Mineralgenerationen von haupt- 
siichlich Biotit, Sillimanit, Plagioklas und in geringem MaBe auch 
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Cordierit und eine neue verhiltnismaBig straffe tektonische For- 
mung mit N—S-Tektonik. 

Analogen Umformungen wurden dabei auch die eingeschalteten 
moldanubischen metamorphen Orthogneise unterworfen. 


II. Die Orthogesteine 
1. Orthogneise 
a) Makroskopische Beschreibung 


Diese Gneise sind hellbraun bis gelblichwei8 und erlangen nur 
an einigen Stellen, die etwas Biotit-reicher sind, einen dunkleren, 
mehr hellgrauen Ton. Im Bruch nach ,,S“ sind sie sehr glatt, was 
oft neben den Biotit- noch groBe Sillimanit-Tapeten auf diesen be- 
dingen. Der Bruch senkrecht zu ,,S“ zeigt ein feinkérnig rauhes 
Korngefiige. Gegen mechanische Verwitterung scheinen sie nicht 
hesonders widerstandsfahig zu sein, weil man sie meist als rauhen 
Grus in Sandgruben antrifft. Diese Gneise nehmen keine allzu 
zroBen (vor allem in ihrer Machtigkeits-Entwicklung) Raéume ein. 
Wie aus der Karte ersichtlich, handelt es sich durchwegs um wenig 
nreite, jedoch sehr lange ausgeschwanzte Linsen. Wir finden sie 
iber das ganze Moldanubikum verbreitet, Haufungsstellen im 
Kartierungsgebiet finden sich im Osten von Blatt Moosbach und 
sel Eslarn. Es sind hier vor allem die Aufschliisse 6stlich Robtrank, 
in der Xantenmiihle, auf dem SchloBberg, siidlich Eslarn, im Be- 
reich des neuangelegten Judenwegs, nordlich des Lindauer Wald- 
sauses, die des Vogelherdes nordlich und die siidlich von Schénsee 
zi erwaihnen. Bei den letzten tritt ein inniger Verband der Ortho- 
rieise mit den Granat-Meta-Apliten zutage. Die Orthogneise bil- 
jen dabei oft die Randpartien der letzten, werden jedoch auch als 
sinzelne Biotit-reiche Partien, die mit ihren ,,S‘‘ im ,,S** der Meta- 
Aplite liegen, angetroffen. In einer Sandgrube, siidlich von Schén- 
ee, tritt uns der eindeutige Beweis fiir die Ortho-Natur 
lieser Gneise entgegen. Hier stehen sie, wie Abb. 2 zeigt, mit den 
Paragneisen in unmittelbarem Kontakt. Einzelne Schollen dieser 
chwimmen kontaktnah im Orthogneis und erhalten zusammen 
nit diesem die allgemeine ,,S“‘-Flachen-Struktur aufgepragt. 

Die linsigen Schollen werden dabei stark ausgewalzt und straff 
n ,,S“ eingedreht. Weiterhin zeigt der Aufschlu8 eine Ausbildung 
lichter Biotit-Tapeten entlang den Kontaktflachen zum Ortho- 
eis und den éstlich an diesen anschlieBenden Granat-Meta-Aplit. 
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Abb. 2. Konkordant in die Paragneise eingelagerter Ortho-Gneis und Gra- 
nat-Meta-Aplit, der Paragneis-Schollen einschlieBt. Sandgrube siidl. Schénsee. 


Es kommen auch die Kontakterscheinungen zu den letzten hier 
deutlich zum Vorschein. Auch zu diesen werden dieselben dichten 
Biotit-Tapeten innerhalb des Gneiskontaktes ausgebildet. Inner- 
halb des Granat-Meta-Aplits regeln sich hier die Quarz-Langs- 
achsen genauso wie die Biotit-Basis-Flachen in den Orthogneisen 
(wie spater noch gezeigt wird) kontakt- und ,,S**-parallel ein. Es 
erhellt also hieraus eindeutig eine Intrusion dieser Orthogesteine 
und anschlieBende Verschieferung mit den Gneisen. Bei der Durch- 
bewegung kénnen einmal, wie Abb. 2 zeigt, ganz straff geformte 
»»-Tektonite mit Biotit, Sillimanit und kleinsten Granat-Kérn- 
chen auf den ,,S‘*-Flachen entstehen. Dieser Typ gleicht in vielem 
dann schon den ,,Granuliten™ Eigenfelds (1952) aus dem Schwarz- 
wald und denen von Kloésterle und Kaaden an der Eger. Neben 
diesen ,,S*-Tektoniten treten jedoch auch noch kombinierte ,,S‘‘- 
und ,,B*-Tektonite mit tadellosen Biegescherfalten auf. 

Wie aus den Aufschliissen am Judenweg hervorgeht, ergeben 
die tektonischen Raumdaten genau den gleichen ,,S‘‘-Flachenbau 
und dieselben ,,B‘*-Achsen-Maxima wie in den iibrigen Gneisen. 
Sie beweisen somit die gleichzeitige orogenetische Verformung die- 
ser Orthogesteine in der NE-Achsen-pragenden Orogenese. Eine 
intensivere Verfaltung kleinerer solcher Einschaltungen in den 
Paragneisen zeigt die Abb. 3, die einen groBen Gesteinsblock nérd- 
lich von Oedbraunetsrieth von Blatt Moosbach darstellt. Hier 
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commt in geringem MaGe noch das Gesetz der StauchfaltengroBe 
cum Vorschein. Das weite Vordringen der Biotite in die Ausknik- 
cungen zum Faltenkern dieser kompetenten Gebilde zeugt auch 
von der weitaus gréBeren Teilbeweglichkeit der Paragesteine wih- 
‘end der Durchbewegung. Die intensive Verfaltung, die duBerst 
rute Kinregelung der Biotite und die Boudinage-Bildung bei den 
JIrthogneisen setzt aber auch noch eine gewisse Mobilitat dieser 
Kérper wahrend der Durchbewegung voraus. Es la8t also den 
Schlu8 zu, daB in dieser Phase diese Orthogesteine noch nicht 
vOllig erkaltete und erstarrte Einschaltungen in den Paragesteinen 
waren. Die letzten diirften sehr wahrscheinlich auf Grund ihrer 
ruten Teilbeweglichkeit zu dieser Zeit ein Glimmerschiefer-Sta- 
lium noch nicht iiberschritten haben. 

Eine andere, bereits iiberpragte Variante dieser Orthogesteine 
eigt sich in den Aufschmelzungszonen, wie wir sie bei den ,, Kri- 
stallgranit*‘-Gneisen G. Vouts (1955) und bei denen von Schonsée 
‘A. Forster, 1957) vorfinden. 

Wir finden hier eine weitgehende Auflockerung des Biotit-,,S**- 
lachen-Gefiiges, wobei es anfanglich zur Verdrangung von Biotit 
lurch Kalifeldspat und Plagioklas kommt. Wie die Abbildung leicht 
sideutet, spielen dabei, ahnlich wie bei den Cordierit-Flecken- 


\bb. 3. Verfaltung der Ortho- mit den Paragneisen. Block bei Oedbraunetsrieth. 
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Aploiden (G. Voz, 1955), diskordant durch das alte ,,S‘° durch- 
greifende Scherbahnen eine nicht abzustreitende Rolle. Von hier 
aus greift die Atkalisierung in ,,S“‘ vor, und es entstehen ahnliche 
Bilder wie in den Cordierit-Flecken-Aploiden. 

Es besteht hier der Unterschied, da nicht Cordierit-, sondern 
Biotit-Flecken gebildet werden. Diese werden aber wieder durch 
Pennine zersetzt. Kénnte man diese Gebilde nicht bis in unver- 
ainderte Partien reiner Orthogneise fortverfolgen, so wiirde man 
sie ohne weiteres ebenfalls als Cordierit-Flecken-Aploide, die aus 
Paragesteinen hervorgingen, einstufen (G. Voz, 1955). Diese 
Uberginge verleiteten sogar schon dazu, die Meta-Aplite von den 
Cordierit-Flecken herzuleiten bzw. sie gleichzuschalten (s. E. Da- 
THE; ,,Granulit* bei Tannesberg). 

Die mikroskopische Untersuchung und das bisher Gesagte er- 
geben jedoch eindeutig die scharfe Trennung beider. Dieser Ge- 
steinstyp ist auch bei Sandbach an der Donau in der Migmatitzone 
(W. Scureyer, 1957) vertreten. Ebenfalls scheint der Granulit 
Limprocks bei Melk an der Donau eine analoge Bildung zu sein. 
Die para- bis posttektonischen (hier ist es die varistische Tektonik) 
Migmatisationen schufen anscheinend bei diesen beiden Vorkom- 
men durch ihre Wiederaufschmelzung ein pseudo-posttektonisches 
Eruptiv. Die fluiden Bestandteile, die hier fehlen, scheinen, wie 
im Mierbach-Tal, durch die Mobilisation abdiffundiert zu sein. 

Ahnliche Gesteine wurden den Mauthausner-Weifgraniten 
schon zugeordnet oder als Gfohler-Gneise beschrieben (H. V. Gra- 
BER, 1936). Im Endergebnis weichen jedoch diese beiden Formen 
etwas von den hiesigen Orthogneisen ab. 


b) Mikroskopische Beschreibung 


Sosehr sich diese Gesteine makroskopisch untereinander oft 
unterscheiden, im mikroskopischen Bild ergeben sich letzten Endes 
doch viele gleiche Erscheinungsbilder, wie sie die Hauptmasse der 
Orthogneise im hiesigen Kartierungsraum zeigt. 

Das Gefiige zeigt eindeutig ,,S‘*- und ,,B“‘-Tektonite. Die fla- 
chige und axiale Regelung ist in Form des flichig geregelten Bio- 
tit-Sillimanit-Teilgefiiges ausgedriickt. Es tritt dabei, wie Taf. 1, 
Vig. 1 zeigt, eine extrem schiefrige Komponente in lang ausgezo- 
genen Biotit-Scheiten und Sillimanit-Strahnen auf, die in Schnit- 
ten // ,,S* die groBflichigen Biotit-Tapeten und Sillimanit-Flat- 
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chen stellen. Neben dieser straffen ,,S‘-Formung treten jedoch 
uch mannigfach (s. Taf. 1) Faltenbilder von Biotit und Silli- 
nanit-Strahnen in enger Verflechtung auf. Eingebettet zwischen 
liesem schlierigen Teilgefiige liegt der hypidiomorph kornige, 
ielle Homogen-Bereich mit Quarzfeldspat-Verwachsungen, wie 
Taf. 1, Fig. 3 zeigt. 


Tabelle 1 
Mineralbestand: 
Prozen- o 
fineralbestand tuale Durcheehn, pineuunen: Bemerkungen 
Beteiligung) KorngréBe bereich 2 

Vikroklin Oe 018mm @! 0,08-0,8 mm 
Juarz 33,5 0,2 (al al 
lagioklas Ple, 7 || 18.6 0,12 0,05-1,1 1207 e An. 

,6 : 

Plg, 11,6 |f 0,2 0,01-2,0 8% An. 
siotit 6,2 0,5 x 0,1 OE ailee mittelblaB 
uskowit | , : celbbrauner 
s. ; ~ Bt 0,06 0,01-1,1 2 : 
simanit | | ; Pleochroismus 
\ndalusit 0,05 0}2°=0,9 
ane 5 2 - 4 
v anat 0,05 0,2 -0,8 im Handstiick 
=2 0,2 noch gréBer 
Rutil (ee BE sa see 
eure . als Nadelchen in 
ennin 0,7 koee 
* : Biotit 
irkon 0,01 
‘patit 


Der Mikroklin liegt auch hier wieder in seltenen stark zwil- 
ingsgegitterten kleineren Individuen (s. Taf. 2, Fig. 4) und in 
réBeren lappigen Kornern vor. 

Durch die geringe und seltene Anwesenheit der ersten lat sich 
ine genaue Altersstellung zum anderen und zu altesten Plagio- 
lasen, und Quarzen kaum feststellen. Es scheint sich jedoch hier 
im Relikte eines alteren (Mikroklin,) zu handeln. Die groBe Masse 
ler Mikrokline liegt in lappigen, groBen Kornern (Mikrokline,)mit 
iner nur geringen Andeutung von Hypidiomorphie vor. Die Korn- 
renzen gegen Plagioklase und Quarze sind dabei konkay-konvex. 
vine Zwillingsgitterung tritt bei diesen kaum, und dort, wo sie 
sicht sichtbar wird, nur ganz verwaschen auf. Reichhaltiger und 
jel intensiver als bei den Paragneisen ist jedoch die Spindel- und 
Jandperthit-Bildung. Diese zeigt sich mit Vorliebe nach (001) und 
er Murchisonit-Spaltbarkeit. Es tritt neben der iiblichen geraden 
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Ausbildung dieser Spindel-Perthit-Schniire noch eine zweite hinzu. 
Diese verliuft quer zu der erstgenannten Richtung und bildet, wie 
Taf. 2, Fig. 5 zeigt, verwaschene, blitzformige, abgeknickte Strei- 
fen. Diese werden von den Perthit-Schniiren der ersten Art an- 
scheinend durchsetzt und scheinen also alter zu sein. Es darf aber 
hier trotzdem kein Altersverhiltnis festgelegt werden, wie es auf 
den ersten Anblick evtl. geschehen kénnte. Taf. 2, Fig.6 zeigt 
diese blitzférmig geknickten Mikroklin-Perthite hier bereits zu 
gréBer dimensionierten Gebilden entwickelt, zu denen viele Uber- 
ginge hinleiten. Hier sind sie gleichorientiert mit den tblichen 
Perthit-Spindeln im Bild rechts und stellen mehr fahnenartige 
Gebilde dar. 

Die Ausgangspunkte dieser Fahnen von den Korngrenzen zu 
jiingeren Quarzen aus, und wie nun auch auf Taf. 2, Fig. 6 deut- 
lich wird, daB diese Perthite doch vielfach von den Spindel-Per- 
thit-Schniiren ansetzen, laBt auf ein jiingeres Alter dieser Fahnen 
schlieBen. Sie werden demnach von den Spindel-Perthiten, wie es 
scheint, nicht durchsetzt, sondern sie setzen von dessen Korngren- 
zen zum Mikroklin an. 

Die grobe réumliche Platznahme der Fahnen auf Taf. 2, Fig. 6 
lat sie auch kaum mehr als Entmischungen des Kalifeldspats er- 
scheinen, da der Alkali-Haushalt des Kalifeldspats nie soviel ,,Na*‘ 
aufweisen kann. Es kommt demnach in diesen Perthit-Fahnen 
nur eine Verdrangung des Kalifeldspats durch Albit in 
Frage. Nachdem diese auch meist + senkrecht zu ,,S‘* auftreten, 
diirfte dabei eine postkristalline Druck- und Zerrbeanspruchung 
eine Rolle spielen. 

Die Tatsache, da® sie durchwegs gleichorientiert mit den Spin- 
del-Perthit-Schniiren sind, zeigt, daB sie ihr Kristallgitter im Auf- 
bau an das der letzten ankniipfen. 

Wo Mikroklin gegen stark zerlappte, meist altere Plagioklase 
stoBt, ruft er in diesen schmale sauere Siume und Myrmekit- 
Quarze hervor. Wo Mikrokline zusammenstoBen, findet man be- 
sonders oft Albit-Neubildungen. Diese ordnen sich vorherrschend 
und mit Vorliebe an Korngrenzen, die quer zu ,,S“ verlaufen, in 
schmalen Streifen entlang den Mikroklin-Grenzen an. Als Ein- 
schluB in ihm finden sich randlich kleine stark korrodierte Biotit- 
Scheitchen, Plagioklase, und Plagioklase, und idiomorphe Quarz- 
Kristillechen neben Quarz-Tropfen. 
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Die Plagioklase liegen in mehreren Generationen vor. 

Der Plagioklas,; mit 12% An. bildet selten hypidiomorphe, 
meist jedoch stark lappig begrenzte Alt-Individuen aus. Sie zeigen 
auch einen sehr starken Kornzerfall und viele mechanische Storun- 
gen. Ihre Verzwillingung erfolgt sowohl nach dem Albit- als auch 
Periklin-Gesetz. Beide treten als Durchkreuzungszwillinge manch- 
mal in einem Korn zugleich auf. An den Grenzen zum jiingeren 
Mikroklin bilden sich (s. Taf. 2, Fig. 4) in diesen Plagioklasen 
schmale, saure Saiume (CHayes, 1952) und echte Myrmekite im 
Sinne Drescuer-Kapens (1948), wie sie nun auch W. ScurEYER 
(1957) ausfiihrlich beschreibt. Die letzten verzweigen sich wie im- 
mer gegen den Mikroklin hin. A. KOniGsBERGER (1912) erklarte 
diese ,,granophyrisch, myrmekitischen Verwachsungen“ in ihn- 
lichen Gesteinen als durch die Mischung von halberstarrten und 
verschieden temperierten Magmen entstanden. Die tektonischen 
Bewegungen miiBten nach ihm bis zur vélligen Erstarrung des 
Magmas angedauert haben. Wahrend sich diese Myrmekite und 
die sauren Siume auch um die Plagioklas,-Generation finden, tre- 
ten diese grober entwickelten, myrmekitahnlichen Bildungen allein 
pei der Plagioklas,-Generation hervor. Diese weisen (s. Taf. 3, 
rig. 7 und 8) im Gegensatz zu den bekannten echten Myrmekiten 
keinerlei Abhangigkeit mehr von den Korngrenzen zum Mikroklin 
auf, obwohl sie in vielen Fallen von diesem halbseitig oder ganz 
amschlossen sind. In einigen Fallen wird dabei sogar deutlich, daB 
diese Quarzwiirmer vor allem mechanischen Fugen, Knickstellen 
sowie Zwillings- und Spaltflachen folgen. Es handelt sich dabei 
um vielfach verbogene und gewundene Individuen. Diese Quarz- 
wiirmer werden bei der Plagioklas,-Verdraingung durch Mikroklin, 
von diesem eindeutig mit iibernommen. Sie treten hier wie bei den 
Para-Gneisen allein in den Alt-Plagioklasen auf, deren Genese 
wir para-, bei den letzten sogar pratektonisch (ForsTER 1957) ein- 
stufen kénnen. Nur bei den Diaphthoritgneisen finden wir sie in 
len von der varistischen Orogenese noch einmal erfabten, um eine 
yeneration jiingeren Plagioklasen. — Somit diirfte der Schlub 
vegriindet sein, daB diese groben Quarzwiirmer andere Bildun- 
ren als die echten ,,Myrmekite*‘ sind. Neben den iiblichen 
Mineral-Umbildungs-Bedingungen stellt also eine postkristal- 
ine Durchbewegung und somit Fugenbildung in den Plagio- 
lasen die Grundlage fiir die Ausbildung dieser nur Myrmekit- 
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artigen Erscheinung dar. Da sie von Korngrenzen und mecha- 
nischen Fugen ausgehen, méchte ich sie als echte Verdrangun- 
gen des Alt-Plagioklases deuten, wobei die SiO,-Anreicherung evtl. 
Hand in Hand mit der 6rtlichen Mikroklin-Blastese, im 
Gebiet der Diaphthorese evtl. auch mit der Muskowit- Bildung, 
geht. Nachdem niemals derartige Quarzwiirmer von Plagioklas,, 
die ja ebenfalls Plagioklas, (siehe spater) weitgehend autzehren, 
mit iibernommen wurden, ist also mit Sicherheit auch anzuneh- 
men, daB die endgiiltige Bildung dieser Quarzwiirmer erst in der 
Phase der Mikroklin,-Blastese, anschlieBend an die der Plagio- 
klase, erfolet. Es ist also derjenige Plagioklas, der die Durchbe- 
wegung zumindest in deren Endphase noch erlebt hat und somit 
mechanisch mitbeansprucht wurde. 

Der Plagioklas, weist 7°%% An. auf und tritt in meist viel 
kleineren Kérnern als Plagioklas, auf. See Kornformen sind idio- 
morph bis hypidiomorph, zeigen langst nicht diese starke Zerlap- 
pung wie der Plagioklas, und keinerlei mechanische Fugen. Diese 
Plagioklase sind allein nach dem Albitgesetz verzwillingt, wobei 
die Lamellen sehr enggestellte Abstande aufweisen. Auch diese 
Plagioklase werden weitgehend von Mikroklin aufgezehrt, wobei 
sich Mikroklin-Saume zwischen die Plagioklas-Ruinen mit noch 
gleicher Orientierung legen. Es zeigen sich dabei schmale saure 
Rander gegen den sie einschlheBenden oder an sie grenzenden 
Mikroklin und echte Myrmekite. 

In erster Linie verdriingt diese Plagioklas-Generation den Bio- 
tit, der in langgestreckten Scheiten das ,,S*‘ des Gesteins bildet. 
Wie Taf. 3, Fig. 9 zeigt, wird er dabei oft von idiomorphen Pla- 
gioklas-Porphyroblasten umwachsen. Ahnliche hypidiomorphe 
Korner breiten sich auch vom Rand her gegen groBe Alt-Plagio- 
klase hin aus. Kindeutig alter als diese Plagioklase sind die groBen 
in ,,S** gelangten Quarzkérner und Plattenquarze. Auf den Rissen 
dieser (s. Taf. 4, Fig. 10) siedeln sich breite Siitume lappig begrenz- 
ter, doch weithin einheitlich orientierter Plagioklase an. Auch hier 
ist die Zwillingslamellierung deutlich. Es bilden sich auch gegen 
die hierher vordringenden noch schmiileren Mikroklin,-Filme sau- 
rere Rander aus. ; 

Dieser Plagioklas, ist nach all seinen Erscheinungsformen zeit- 
lich ident mit dem Plagioklas, der Paragneise. Der saurere Charak- 
ter gegentiber jenem hat zweifellos seine Ursache darin, daB der 
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ligemeine Chemismus dieser urspriinglichen Eruptiva schon weit 
aurer als der der Paragneise war. 

Eine dritte Plagioklas-Generation weist Albite mit 2° 
.n. auf. Sie umsaéumen in einheitlicher Orientierung oft Mikro- 
line und legen sich mit Vorliebe zwischen Mikroklin : Mikroklin- 
enzen. Nicht selten zeigen sie die gleiche Orientierung wie die 
sand- und Spindel-Perthite innerhalb des Mikroklins. Die 010- 
Jachen stehen dabei senkrecht zur Liingsachse der Spindeln. 
dort, wo die Mikrokline noch tektonisch leicht beansprucht sind, 
ritt diese auch in einer fleckenweise stirkeren Ausbildung der 
willingslamellen in den jungen Albit-Séumen hervor. Auch auf 
en Korngrenzen von Plagioklas, und Plagioklas,, die nicht an 
hkroklin stoBen, kénnen kleinere Granulate dieser Albite, eben- 
uls als Zwickelfiillungen, auftauchen und Quarz, Plagioklas,, 
lagioklas, und Mikroklin verdriingen. 

Diese Plagioklas-Generation erreicht im Norden, im 
rebiet der Diaphthoritzone ihre umfangreichste Betei- 
gung. 

Quarz liegt in Altindividuen (= Quarz,) als stark katakla- 
isch beanspruchter und trotz intensivster Kornzerkleinerung 
och in relativ groBen, mehr oder weniger in ,,S* gelangten Kor- 
ern vor. Diese weisen eine sehr kraftige Zerfelderung und sehr 
arke undulése Ausléschung auf. Zu gut ausgebildeten Platten- 
narzen, wie wir sie spater finden, kommt es hier allerdings noch 
icht. Seine Kornformen gleichen hier eher denen des Mikroklins. 
eine Korngrenzen sind sehr unregelmabig konkav-konvex lappig. 
er Quarz schlieBt neben kleinen Zirkon-Kérnchen und Apatit- 
julchen kaum ein weiteres Mineral ein, wird jedoch bereits von 
lagioklas, und von Mikroklin in Form hypidiomorpher kleiner, 
sdrungener Saulchen und als Tropfenquarz eingeschlossen. 

Jiingerer Quarz (= Quarz,) tritt einmal in Form der groben 
uarzstengel und als Myrmekit-Quarz in Plagioklas auf. AuBer- 
»m findet er sich auf den Intergranularen und den Korngrenzen 
ry Alteren und jiingeren Feldspiite mit Ausnahme der Plagioklas,- 
eneration in kleineren rekristallisierten Quarzkérnchen und Gra- 
ilaten. 

‘Der Biotit zeigt einen Pleochroismus von mittelbraun-gelb- 
‘aun/blaB-gelbbraun. Er ist fleckig streifig und weitgehend lamel- 
r gebleicht. Manchmal finden sich um die einzelnen Scheite auch 
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Rinden von gebleichtem Biotit. Seine Korner sind ziemlich einfach 
durch die Basis und durch leicht zerlappte Grenzflachen senkrecht 
zu dieser begrenzt. Vergesellschaftet ist er mit Sillimanit-Biischeln 
und Granat. Wo er zusammen mit dem letzteren auftritt, finden 
sich in erster Linie Nester, die deutlich Pseudomorphosen nach 
Granat darstellen. Biotit ist auBerdem weitgehend gut geregelt 
und im allgemeinen nicht verbogen. Ausnahmen bilden die Vor- 
kommen in Nihe der Diaphthoritzone. Tritt er zusammen mit 
michtigeren Sillimanit-Strihnen auf, so ist er, wie schon erwahnt, 
in diese einbewegt und liegt haufig im Zentrum dieser mit 001 // ¢ 
der Sillimanit-Nadeln. Teilweise wird er von diesen auch an den 
Enden ausgefranst oder von den Sillimanit-Strahnen quer zu seiner 
Basis durchschnitten. Er ist also alter als die Sillimanit-Strahnen, 
die para- bis posttektonisch sind. Nachdem fast keinerlei Verbie- 
gungen auftreten, ist also auch er para- bis posttektonisch entstan- 
den. Verdrangt wird er zuerst von Sillimanit-Strahnen, in denen 
oft noch feinste gleichorientierte Teilindividuen zu erkennen sind, 
die nur durch Silimanit-Teilstrahnen // ,,S** getrennt sind. Weiter- 
hin verdrangt ihn Muskowit von Randsaiumen aus und in subparal- 
lelen Scheiten // seiner Spaltbarkeit. Eine weitere Aufzehrung, vor 
allem im Gebiet der Diaphthorite, erfolgt durch Pennin und serizi- 
tische Schiippchen. Hierbei kommt es zur Rutilnadel- und Erzaus- 
scheidung. Die erste bevorzugt mehr die Spaltflachen, die letzte 
die Korngrenzen. 

Der Sillimanit tritt in der Hauptsache in lang durchhalten- 
den Strahnen und Biischeln auf, die cine ausgezeichnete Regelung 
mit ,,¢‘ // ,,BS zeigen. Auch Faltenbilder sind vorhanden, wie 
Taf. 1, Fig. 2 zeigt. Vergesellschaftet mit Biotit erfiillt er diesen 
oft vollig, indem er ihn durchspieSt. Hier vollkommen idiomorph 
erhaltene Granate werden von den Sillimanit-Strihnen mit einge- 
webt. Wo Sillimanit in mehr strahligen und ungeregelten Putzen 
auttritt, scheint er aus Biotit hervorgegangen zu sein, der seiner- 
seits cine Pseudomorphose nach Granat darstellt. Die Biotit- 
wie Sillimanit-Blastese erstreckt sich also bis zum Ende der 
orogenen Bewegungen. Umgewandelt wird dieser Sillimanit 
sehr oft in feinststrahlige Muskowite und Muskowit-Flasern. In 
einer anscheinend ilteren oder auch nur etwas frither auskristalli- 
sierten Form liegen miichtigere Sillimanit-Saulen vor. Diese sind 
oft sehr stark geknickt, verbogen und abgerissen und sind + in 
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S** einbewegt. Taf. 4, Fig. 11 zeigt diese Generation neben den 
nechanisch nicht gestérten Sillimanit-Flasern, die das allgemeine 
S“ der Orthogneise darstellen. 

Der Muskowit findet sich in Schuppen als Neubildung auf 
en Spaltflachen und Korngrenzen von Biotit, im Sillimanit und 
‘lagioklas. In den beiden letzteren bildet er sich feinschuppig. 
xine zonare Anreicherung im Plagioklas ist nirgends zu erkennen. 
m Mikroklin tritt er sehr zuriick. Diskordante feinste Gingchen 
nd Fiederspalten (Greisengangchen) sind oft véllig von Hellglim- 
ner erfiillt. Wo Hellglimmer in geschlossenen Putzen vorkommt, 
rweckt er den Verdacht, urspriinglich Cordierit verdringt zu 
aben. 

Granat findet sich nur in kleinsten Kornchen, meist Resten 
erteilter Korner. Er wird von Biotit und Hellglimmer verdringt. 
tets ist er an die Biotit-Sillimanit-Strahnen gebunden. Im groBen 
nd ganzen ist er selten. 

Pennin findet sich als Zersetzungsprodukt hauptsichlich ge- 
leichter Biotite und wird von Muskowiten und anderen hellen 
dimmern noch ummantelt. Am meisten ist er im Bereich der 
aristischen Diaphthorese vorhanden. 

Erze treten als Fe- und Fe-Ti-Oxyde und als Sulfide auf und 
nd meist an das Biotit-, Silimanit- und Muskovit-Teilgefiige ge- 
unden. Rundliche und leistenférmige Kristalle sind die haufigsten 
‘ypen. Im Biotit nehmen sie meist die Spaltrisse ein. 

_ Bei Apatit und Zirkon handelt es sich um EinschluBminera- 

en, die in kleinen Kristallchen, Nadelchen und Kornchen vor- 
egen. Sie finden sich in Biotit und Quarz, werden jedoch auch von 
en verdrangenden Feldspaten iibernommen. Im Biotit ruft Zir- 
on pleochroitische Héfe hervor. In Feldspaiten und Quarz liegt 
irkon mehr in eiférmigen gré8eren Koérnchen vor. 

Titanit bildet kleine bis gréBere rundliche Kérner und ist ans 
elle Teilgefiige, meist an Quarz, gebunden. 


2. Granat-Meta-Aplite 


a) Makroskopische Beschreibung 


Diese Gesteine aihneln den beschriebenen Orthogneisen sehr 
nd sind diuBerlich nur als eine Biotit-armere Variante dieser anzu- 
hen. Sie besitzen die gleiche Farbe und zeigen stellenweise 
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auch die langen Sillimanit-Tapeten als ,,S‘-Flaichen. Wo diese 
gleitfreudigen Mineralien fehlen, werden die ,,S‘*-Flichen jedoch 
durch plattige Quarze dargestellt. Es handelt sich durchwegs 
um mittelkiérnige bis feinkérnige Gesteine. Einen wesentlichen 


Faktor im Aussehen steuern hier noch perlschnurartig angeordnete — 


Granat-Ketten bei. Diese durchziehen mehr oder weniger // zu 
8‘ das helle Gestein, plétzlich setzen sie quer durch dieses hin- 
durch, um kurz darauf wieder ,,S‘‘-parallel zu verlaufen. In plat- 
tenquarzreichen Partien treten dabei auch machtigere und zahl- 
reichere Granate auf. — Wahrend in den Orthogneisen nur klein- 
ste, mit unbewafinetem Auge kaum feststellbare Kérnchen vor- 
liegen, treten hier Granate bis zu FaustgréBe auf und sind weit- 
gehend in ihren véllig idiomorphen Kornformen als Rhombendo- 
dekaeder erhalten. Bei gréBeren Komplexen, wie bei dem siidlich 
von Oedbraunetsrieth und den Vorkommen bei Schonsee, ist eine 
deutliche Abhangigkeit des Verschieferungsgrades vom Rand her 
cegen das Zentrum festzustellen. Dort tritt oft kaum mehr eine 
Parallel-Struktur zutage, und es vergrébert sich dort die Kérnig- 
keit in geringem Ausmafe. AuBerdem findet sich stellenweise am 
Rande dieser Kérper eine relative Anreicherung von Biotit, wobei 
sie allmahlich in Orthogneise tibergehen. — In der Verbreitung 
und in der Form treten sie enggekniipft an die Orthogneise auf. 
Sie bilden einmal wie diese dickbauchige Linsen, wie die bei Oed- 
braunetsrieth und im Raum von Schénsee, ein anderes Mal die 
langgestreckten schmalen Ziige im ,,S°* der Gneise, wie sie aut 
Blatt VohenstrauB bei Miesbrunn und noérdlich von Schénsee er- 
scheinen. In diesen Vorkommen kénnen sie in ihrer Lingsrichtung, 


die ja hier meist NE—SW liegt, entweder nach NE oder, wie es | 
hiufiger der Fall ist, nach SW unvermittelt in Orthogneise iiber-— 


gehen. Im AutschluB siidlich von Schonsee zeigt sich auch ein ganz 
plétzlicher Ubergang in ein konkordant eingelagertes, ebenfalls mit- 
verschiefertes Meta-Pegmatit-Band von ca. 20cm Miachtig- 
keit. 

Als Einschaltungen treten siidlich von Schénsee und in einem 
Aufschlu8 an der StraBe Waidhaus-Vohenstrau8 auch Gneisschol- 
len innerhalb dieser Meta-Aplite auf. Diese sind jedoch meist auf 
die randlichen Partien beschriénkt und, wie Abb. 4 zeigt, mit 
diuBerst scharfen Kontakten ausgezeichnet. In vielen Fiillen 
tritt dabei eine intensive scheinbare Wechsellagerung auf, die aber 
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rotz allem die urspriingliche Intrusivnatur der hellen Meta-Aplite 
rkennen laBt. Die eingelagerten Gneis-Binder werden bei der 
Verschieferung zusammen mit den Meta-Apliten stellenweise noch 
errissen. Kine derartige Zerteilung der Gneise durch synorogene 
ntrusivmassen kann ja bei entsprechenden mechanischen Eigen- 
chaften des Neben- bzw. Dachgesteins, wie einer guten Schichtung 
der Verschieferung in einem Glimmerschiefer-Stadium, und bei 
‘iinstigen Druck-, Temperatur- und Viskosititsverhaltnissen der 
chmelze ins allerfeinste gehen und zu einer solchen Schichtauf- 
latterung fiihren. Wo sich naémlich eine magmatische Schmelze 
in Stelle anderer Gesteine Platz verschafft, braucht sie ja schlieB- 
ich gewisse Angriffspunkte. Die giinstigsten Moglichkeiten liegen 
labei in gewissen Diskontinuitats-Flachen der anzugreifenden Ge- 
teinskérper, und das sind solche Flachen, nach denen eine leich- 
ere mechanische Zerteilbarkeit méglich ist. In unserem Falle sind 
ias eben die Schieferungsflachen. 

Ahnliche Erscheinungsbilder beschreibt O. H. ErpMANNSDOR- 
eR als akmolithische Intrusionen. Hier bei den Meta-Apliten 
ritt allerdings eine noch starkere ,,S‘‘-Flachen-Texturierung der 
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Intrusiva und eine, wie die mikroskopische Beschreibung zeigt, 
weitgehende Umwandlung des primiren Mineralbestandes hinzu, 
so daB wir mehr von pseudo-akmolithischen metamorphen 
Ortho-Kérpern sprechen miissen. Diskordant durchsetzt werden 
diese Gesteine noch von jungen, feinkérnigen Graniten. In den 
nérdlichen Vorkommen, also im Wirkungsbereich des Flossen- 
biirger Granit-Massivs werden sie zusammen mit den feinkérnigen 
Graniten noch von jiingeren Greisenbiindern durchschnitten. 


3. Turmalin-Meta-Aplite 


a) Makroskopische Beschreibung 


Wie die beiden letztgenannten Gesteine sind auch diese hier 
sehr hell und in der Regel feinkérnig. Die Kérnigkeit hat hier aller- 
dings mitunter einen sehr groBen Spielraum. Auffallig ist weiter- 
hin, daB diese Ausbildung der Meta-Aplite fast ausschleBlich 
lange Ziige in ,,S‘* bildet und eine Machtigkeitsentwicklung kaum 
iiber 30 m hinausgeht. Als Charakteristikum tritt noch der stellen- 
weise sehr hohe Turmalin-Gehalt hervor, wahrend Biotit vollig 
fehlt und Granat nur untergeordnet auftritt. Die tiefblaugriinen 
Turmaline bewirken dabei neben der hellen Grundmasse einen be- 
sonderen Kontrast. Die Turmaline sind sehr gut in ,,B* einge- 
regelt und zeigen oft eine ebenso homogene Verteilung wie die Bio- 
tite in den Orthogneisen. Deutlich tritt jedoch hervor, daB diese 
Turmalin-Saulchen wahrend ihrer Durchbewegung bereits weit- 
gehend kristallisiert waren und durch die die Kristallisation iiber- 
dauernden translativen Bewegungen zu Bruchstiicken abgerissen 
und in ,,B“ eingedreht wurden. Eine weitere, ebenfalls feinkérnige 
Variation bringen die mehr flachig geregelten dicht gepackten 
Turmalin-Zeilen. Hier sind durch Turmalin-Tapeten die ,,S‘‘-Fla- 
chen besonders gut markiert, und im Bruch nach ,,S‘* zeichnen 
sich sogar die leichten Verfaltungen als Uberhéhungen ab. Diese 
Bilder zeugen eindeutig von einer intensiven Durchbewegung 
nach Auskristallisierung der Turmaline. Es sind keine Anhalts- 
punkte vorhanden, diese Paralleltextur als unverainderte Schwere- 
differentiate oder als FlieBgefiige zu deuten. Allerdings kann 
das letztere eine der Durchbewegung vorangegangene Regelung 
hervorgerufen haben. Wahrend wir nach der Kataklase einiger 
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dieser Gesteinstypen eine weitgehende Rekristallisation der hellen 
Grundmasse feststellen, ist das bei den Turmalinen nicht der Fall. 
Ein Fundstiick zeigt einen grobkérnigen Turmalin-Meta-Aplit, 
dessen cm-groe Turmalin-Siulen als paratektonische, stoffkonkor- 
dante B-Achsen in ,,B‘ eingedreht und zerbrochen wurden. Die 
Risse folgen dabei hauptsichlich senkrecht zu ,,B“‘, waren also 
,a—c'-Kliiften zuzuordnen. Die Tatsache allein, da eine so gute 
Regelung dieser groSen Turmaline mit ihren Lingsachsen ,,c“ 
in ,,B™ des Gesteins erfolgt, 1a8t sich nun auf folgende Vorginge 
zuriickfiihren: 


1. Ein urspriingliches F lieBgefiige ordnete als Erstausschei- 
dungen die Turmaline schon in -+ gleicher gangparallelen 
Orientierung mit der spater erfolgenden Schieferungs-Rich- 
tung an. Dies ist aber durch die iibliche spite Auscheidungs- 
folge des Turmalins schon zweifelhaft. 


2. Die Kristallisation des Turmalins erfolgte in einer hydro- 
thermalen Nachphase, wahrend eimer bereits weitgehenden 
kataklastischen Banspruchung der aplitischen bis pegmati- 
tischen Intrusivgange und kristallisierte unter tektonisch 
gerichteten Driicken mit seinem ,,c*‘ in ,,S‘‘- und ,, B‘‘-paral- 
leler Anordnung aus; durch die die Kristallisation iiber- 
dauernden Bewegungen erfuhren aber dann sowohl diese 
Turmaline wie auch die in die Intrusiv-Masse ragenden 
Gneis-Fetzen der Abb. 4 eine weitere Streckung und pas- 
sive Einregelung. So wurden beide, vor allem nach tekto- 
nisch ,,a—c‘‘, zerrissen und die Kliifte ausgefeldspatet. 

3. Die’ Turmaline konnten aber auch rein passiv mit der 
,.¢-Achse in tektonisch b eingeregelt werden. I. LADURNER 
(1954) zeigt ja, daB auch hierbei eine sehr gute Einregelung 
diesbeziiglich erfolgen kann. 


Es handelt sich aber oft um sehr groBe und lange Kristalle. 
Wiirde hier nicht von vorneherein schon eine geringe Regelung 
mit der langen ,,c-Achse‘‘ + in ,,b‘‘ vorhanden sein, so mite 
sine Durchbewegung diese Individuen viel starker zertriimmern. 
Aus diesem Grunde diirfte zumindest teilweise die Erklarung 2 in 
len Vordergrund riicken. Die letztgenannte Méglichkeit dart je- 
loch zumindest als iiberpriigende Komponente nicht unberiick- 
sichtigt bleiben. 
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b) Mikroskopische Beschreibung der Granat- und 
Turmalin-Meta-Aplite 


In der Mineralabfolge, den Kornformen und Verdrangungsge- 
fiigen gleichen sich beide Gesteinstypen fast unbeschrankt. Sie 
stimmen in vielem auch mit den Orthogneisen tiberein. In der 
Mineralzusammensetzung und den Korngréfen treten jedoch auch 
innerhalb der Meta-Aplite einige Verschiedenheiten auf. Es sollen 
deswegen die diesbeziiglichen Tab. 2 und 3. gegeniibergestellt 
werden. 

Das Gefiige ist ebenfalls ahnlich dem der Orthogneise. Es ist 
im groBen und ganzen hypidiomorph kérnig. Es treten jedoch hier 
auch, und das vor allem im Zentrum von groBen Komplexen, mehr 
aplitische bis aplitgranitische, also panidiomorph kérnige Struk- 
tur-Bilder auf. Die flachige und axiale Regelung ist im groBen 
und ganzen viel undeutlicher, was aber auch nur auf das weit- 


Tabelle 2 
Mineralbestand und KorngréBen: 


Mineralbestand dine pe Deanne cee Bemerkungen 
teiligung | KorngréBe bereich oe 
Wikterlditity 5 s . ¢ 36,9 0,2 mm @} 0,05-1,0 mm 
Onbhoklasmeeee: —- — — 
IPOS 5 5 5 + Pie Nees 0,02-0,9 6-12°, An. 
Quarz ie few2 28,2 0,25 0,05-1,3 
Muskowit. . .. . 3,0. | 0,07 | 0,04-0,7 
SWUNG S85 pe 3,0 — aa 
Curmeunens 5 6 5 6 os 0,7 2,5 0,8 -6,5 im AufschluB 
FaustgréBe 
Turmalin —— — — 
Biotit 0,02 x | 0,05-1,8 Pleochroismus: 
0,15 mm dunkel/hellocker- 
Pennin braun, gelegent- 
Hellglimmer lich griinliche 
Andalusit gaia apn Zwischentone 
Zirkon 2 : 
reer Orthogneise 
Era als Pyrit, Magne- 
Rutil tit, Schwefelkies, 
Brauneisen und 
Manganoxyde 
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ehende Fehlen der iuBerst gleitholden Biotite und Sillimanite 
uriickgefiihrt werden kann. Das Quarz-Teilgefiige bildet groBe in 
5“ gestreckte und dieses betonende Kristallplatten in Form von 
-iattenquarz-Zeilen (s. Taf. 4, Fig. 12). Diese lassen z. T. auch 
‘ine gute Gitterregelung mit y’ // und diagonal zur Spur von ,,S“ 
tkennen. Gitterstérungen durch mechanische Beanspruchung tre- 
en dabei in viel stiirkerem Mage als bisher hervor. Auch die Feld- 
pat-Kérner sind in ,,S‘‘ gestreckt, und es macht sich beim Alt- 
yestand ein starker Kornzerfall in kleinere Granoblasten bemerkbar, 
lie sich rekristallisierend wieder neuordnen. Zwischen diesen bei- 
len Teilgefiigen erstrecken sich (wie auch Taf. 4, Fig. 11 zeigt) 
nanchmal die in ,,S“ gut geregelten sparlichen Sillimanit-Musko- 
it-Strahnen. Granat, Biotit und Sillimanit bilden dabei, wenn sie 
iuftreten, zusammen das gleitholdere Teilgefiige und iibernehmen 
omit die Ausbildung der ,,S‘‘-Flachen anstelle der Plattenquarze. 
sie sind auch stets aneinander gebunden und zeigen so eine groBe 
?arallele zu den Orthogneisen. 

In den Turmalin-Meta-Apliten tritt dabei noch hinzu, da8 in 
‘und // ,,B gestreckte Turmalin-Saulchen neben den Platten- 
yiarzen eine deutliche Paralleltextur darstellen, wobei sie, wie 
nakroskopisch bereits gezeigt wurde, senkrecht zu ,,c‘* abgerissen 
ind verdriftet werden. 


Den Mineralbestand und die KorngréBen gibt Tab. 2 und 3 
wieder. 


Tabelle 3 

: Races | Durchsehn. Streuungs- Prien 

viineralbestand teitigune | KorngroBe | horich g 

Wikroklin. . . 33,2 | 0,3 mm 2 | 0,08-1,5 mm 

Yrthoklas. . . 2,5 | 0,08 0,01-0,07 

jagioklas . . Pile | Ole 0,1-1,2 Lange | 4-7% An. 

LTS EP 32,5 | 0,4 OPUS) ye 

fuskowit. . . Atl || OZ 0,05-0,6 _,, 

wiihenpate, 6 6 Zal — = 

Rn o 6 o 6 Cae Onl | 285 0,5-3,2 mm @ 

furmalin. . .| ,, 1,5 | 0,8mmlg | 0,2-7 mm lg im Handstiick bis 

\kzessoria ..| ,, 2,0 —- 5 cm Lange. Pleo- 
chroismus: Kern 
blaugriin, Rand 
olivgriin 
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Bei Mikroklin fehlen hier im groBen und ganzen die hypidio- 
morphen Kérner. Die améboiden und fleckigen herrschen vor. Das 
AusmaB der Albit-Neubildung an und zwischen den Mikroklin- 
Kornern wechselt partienweise erheblich. Mikroklin tritt auch hier 
wieder in verschiedenen Formen und Generationen auf. Er bildet 
als Alt-Mikroklin gro8e, innig miteinander verzahnte Korner, die 
in Teilen leicht abweichend voneinander orientiert sind und so eine 
Zerfelderung und einen Kornzerfall anzeigen. In der gleichen 
Generation tritt auch er mit rundlichen Korngrenzen auf und wird 
von Quarz und Plagioklas,-Tafelchen stark korrodiert. An den 
Grenzen zu diesen Plagioklasen, machen sich oft auch in den 
Mikroklin hineingreifende Albit-Siume bemerkbar. Diese Mikro- 
kline weisen auch eine intensive Zwillingsgitterung, aber seltener 
breite Spindel- und Bandperthite auf. Die letzteren kénnen aber 
stellenweise groBflachig werden. Die Verzwillingung erfolgt hier 
auch nach dem Karlsbader Gesetz. Die jiingeren Mikrokline be- 
gleiten oft in langgestreckten Xenoblasten die Plattenquarze, 
dringen in deren Risse vor (s. Taf. 5, Fig. 13) und korrodieren sie. 
Bei diesen wird nur im Norden des Gebietes eine schwache Gitter- 
lamellierung festgestellt. Diese setzt dann oft ebenso wie der Be- 
fall durch Plagioklas,-Granoblasten und die perthitische Ent- 
mischung von mechanischen Rissen und Fugen aus an (s. Taf. 5, 
Fig. 13). Die letzte bevorzugt dabei mit Vorliebe die Richtung 
// 8° des Gesteins. AuBerdem siedeln sich auf diesen Fugen haufig 
auch kleinste Erzpartikelchen an. — Diese Erscheinungen méchte 
ich, nachdem sie nur im Kontaktbereich des Flossenbiirger-Granit- 
Massivs und in der Nachbarschaft der Diaphthorit-Gneise auf- 
treten, erstens auf dessen Einflu8 in Form hydrothermaler Nach- 
schiibe und zweitens auf die Moglichkeit zuriickfiihren, daB die 
varistische Orogenese in ihren Ausliufern auch diese Vorkommen 
noch streifte. 

AuBer den platten- und tropfenférmigen Alt-Quarzen umschlie- 
Ben diese Mikrokline noch stark kornzerkleinerte und unbean- 
spruchte nach M tafelige Plagioklase,, die nicht orientiert einge- 
lagert sind. In vereinzelten Schliffen treten auch Biotit-Fragmente 
und Andalusite als Kinschlu8mineralien auf. Die jiingsten Ver- 
drangungen der Mikrokline werden von Hellglimmer und Chloriten 
gestellt. Bei Mikroklinen, die randlich eine Druckverzwillingung 
zeigen, erfiillen die Hellglimmer nur den zentralen Teil. 
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Ich méchte demnach annehmen, da8 durch diese Druckver- 
zwillingung (F. Rinne, 1890) evtl. eine Konsolidierung des Kri- 
stallgitters am Rande resultiert, die den angreifenden Hellglim- 
mern mehr Widerstand entgegensetzt. Es konnte so zwar eine 
lonen-Diffusion in den Kern stattfinden, jedoch kaum eine Bla- 
stese der Hellglimmer in den gestiirkten Randpartien. Wie wir 
spater sehen, verdrangen diese Hellglimmer auch die jiingsten we- 
niger beanspruchten Plagioklase viel mehr als die ilteren, die be- 
reits auBerst stark durchbewegt und verzwillingt sind. 

Der Plagioklas zeigt wiederum die gleichen Generationen 
wie bei den Orthogneisen. Hier fallt lediglich ein weit stirkerer 
Kornzerfall und eine éfter auftretende UmschlieBung der Plagio- 
klase, durch Mikroklin ins Gewicht. Die bei den Orthogneisen 
hypidiomorphen bis idiomorphen Kornformen werden starker 
konkav-konvex zerlappt und von Mikroklin und Quarz verdranget. 
Die sauren Saéume treten dabei wieder besonders gut + senkrecht 
zu ,,9° hervor. Verdriftungen einzelner Plagioklas,-Teilindividuen 
scheinen auch (s. Taf. 5, Fig. 14) erheblicher als bei den Ortho- 
gneisen zu sein. Schwierig sind die Anorthit-Gehalte der einzelnen 
Plagioklas-Generationen voneinander zu trennen. Sie liegen bei 
den Granat-Meta-Apliten zwischen 6 und 12% An., bei den Tur- 
malin-Meta-Apliten bei 4 bis 7°4 An. Als sicheres Unterschei- 
dungsmerkmal fungieren hier allein die Kornformen und die Ver- 
drangungserscheinungen. Die Kornformen der Plagioklase, werden 
kompliziert durch starken Kornzerfall, Rekristallisation, Ein- 
schlieBung und Korrosion durch jiingere Mikrokline. Einen klaren 
Hinblick in diese weitverbreiteten Verhaltnisse gibt Taf. 5, 
Fig. 15. Der Plagioklas, ist hier vor allem durch seine zahlreichen 
Hinschliisse von dem der Orthogneise unterschieden. Neben den 
Biotiten enthalt er vor allem sehr viel Sillimanit-Biischel. Er kor- 
rodiert ebenfalls Plattenquarze von Korngrenzen und Zwickeln 
her und schlieBt einzelne Ruinen davon ein. Auch eine starkere 
rotliche Pigmentierung lat sich stellenweise feststellen, die auf 
kleinste Roteisen-Einlagerungen zuriickgeht. Griinliche, ovale, 
isotrope Bereiche, in deren Kern oft noch Sillimanit-Stabchen lie- 
gen, lassen selten noch auf Pseudomorphosen nach Cordierit 
schlieBen. Die iibrigen Erscheinungen, ebenfalls in bezug auf die 
Plagioklas,-Generation, sind die gleichen wie bei den Orthogneisen. 
Neu tritt hier noch, allerdings beschrankt auf die Gebiete des 
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Pegmatit-Gebietes Pleystein-Hagendorf, die Verdriéngung durch 
Orthoklas hinzu. 

Dieser Kalifeldspat verdrangt mit Vorliebe die mit ihren Zwil- 
lingslamellen und 010-Flachen // dem ,,S** liegenden Plagioklasey. 
Sie dringen einmal in langgestreckten Amdben von den Korngren- 
zen her senkrecht zu ,,S‘‘ in die Plagioklase vor (s. Taf. 6, Fig. 16) 
und schilen einzelne Inseln aus diesen. Weitere Ansatzpunkte fiir 
ihre Verdriingung scheinen noch mechanische Fugen und Felder- 
grenzen Zu sein. 

Quarz durchzieht in der Hauptsache in langgestreckten Platten 
als ,,S‘‘-Bildner diese Gesteine. Mehr rundliche, stark korrodierte 
und lappige Alt-Individuen stellt er in zentralen Teilen von gro- 
Beren Gesteinskomplexen dar, in denen auch die mehr aplitische, 
panidiomorphe Struktur noch ausgedriickt ist. Es entstehen hier 
sogar Schriftgranit-aihnliche Bilder, wobei die (001)- und (010)- 
Flachen des Mikroklins sich an hypidiomorphe Quarzkristalle an- 
schmiegen oder sich beide Mineralien mit geraden Grenzflachen 
durchwachsen. In den Plattenquarz-Zeilen wird er von allen Mine- 
ralien zu gelangten Amében zerfressen (s. Taf. 4, Fig. 12 und 
Taf. 6, Fig. 16). Seine Knickstellen und Risse werden korrodiert 
und erweitert. Stellenweise zeigen diese Plattenquarze eine starke 
Kornzerfelderung, undulése Ausléschung und eine betrachtliche 
Kornzerkleinerung. Die Intergranularen und Risse zwischen den 
urspriinglich zusammenhangenden Quarz-GroBindividuen werden 
dann von Feldspat-Xenoblasten, Sillimanit-Stabchen, Glimmer- 
Scheiten und selten auch von Turmalinkristallen erfiillt. Granate 
werden oft an den Flanken der Quarze ,,S‘‘-parallel angeordnet. 
Als Einschliisse fiihrt er in ,,S‘‘ langgestreckte Sillimanit- und 
Disthen-Stabe und in einzelnen Fiillen stark kantengerundete, 
hypidiomorphe Biotit-Scheite. Seine linglichen plattenartigen 
Kornformen lassen sich sehr gut aus den groSen Einsprenglingen 
im weniger verschieferten Kern groBer Komplexe iiber mehr ling- 
lich ovale, stark gefelderte Individuen herleiten. SchlieSlich liegen 
sie dann in den weitausgezogenen rekristallisierten und undulés 
auslischenden Platten in den Randpartien vor. Neben dieser undu- 
lésen Ausléschung wurde in einem Fall sogar die Bildung einer Art 
Gitterlamellen (BOumsche Streifen) beobachtet. Die Zerfelderun- 
gen sind im Korn meist an « und y gebunden. Die besseren Teil- 
barkeit scheint dabei y zu sein. Einzelne Teilkérner dieser Platten- 
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juarze sind optisch anomal zweiachsig. Auch kleinste Fliissigkeits- 
sinschliisse, die in Schniiren senkrecht zu ,,S“ die Quarze durch- 
“ehen, wurden vereinzelt beobachtet. Aus der Vermessung von 
Quarz-Achsen mit dem Universal-Drehtisch erhellt fiir die Granat- 
Meta-Aplite eine Achsenregelung, wobei die (s. Diagramm 1) kri- 
stallographischen Quarz-Achsen eines senkrecht ,,b‘‘-geschnittenen 
Diimnschliffes zwei symmetrisch zueinanderliegende Giirtel um ,,b‘‘ 
bilden. So ergibt sich sowohl eine Form- als auch eine Gitterrege- 
lung innerhalb der Quarze. Sie sind somit zweifelsohne die Trager 
der Parallel-Textur und stellen die erkennbare Grundlage dieser 
,5*- und ,,B‘*-Tektonite dar. Im Durchschnitt ergeben die Quarze 
der Turmalin-Meta-Aplite eine etwas schlechtere Gitterregelung 
s. Diagramm II), jedoch eine gleich gute Formregelung (s. Taf. 4, 
Big. 12). 

Eine jiingere Quarz-Generation belegt Knickstellen und Risse 
m samtlichen Mineralien einschlieBlich der Plattenquarze. Eine 
versuchsweise Vermessung dieser Quarze ergab jedoch keine 
Achsen-Regelung. 

Betrachten wir nun die Quarz-Achsen-Diagramme I und II 
‘Abb. 5) genauer, um sie schlieBlich mit homologen gefiigekund- 
ichen Vermessungen von sachsischen (B. Sanper, 1950) und fin- 
sisch-lapplandischen Granuliten (TH. G. Sanama, 1936) zu ver- 
xleichen. 


Quarz-Achsen 


I Granat-Meta-Aplit I Turmalin-Meta-Aplit 
¢ 


¢  : Besetzung: -2-4-6-8% ¢ Besetzung: -22-44-77>77 % 


Abb. 5. Besetrung: [|] -6-- 
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Die Einregelung mit der ,,c‘‘-Achse der Quarze in tektonisch 
,b‘ 1a8t sich auch hier in keinem Diagramm feststellen. 

Bei den siichsischen und finnischen Granuliten erfolgte eine sehr 
gute Einregelung der Achsen in einen scharf begrenzten ,,a—c"- 
Giirtel, oder es resultierten 4 scharf begrenzte Maxima in den 4 Qua- 
dranten des Netzes. Es erschienen dabei je zwei sich diametral 
gegeniiberliegende Maxima. Die sich scheinbar kreuzenden ,,S°- 
Flachenscharen fiihrt dabei SANDER auf ein Plattungs-,,S** zuriick. 

In Diagramm 1 ]a8t sich zwar ein ,,a—c**-Giirtel noch feststellen, 
ebenso auch noch Relikte von sich diametral gegeniiberliegenden 
Maxima, jedoch verschwimmt alles bereits dermaBen, da8 man die 
Gefiigeregelung nicht mehr vollkommen identisch mit der der echten 
Granulite bezeichnen kann. Fiir das starke Maximum im SE-Qua- 
dranten fehlt bereits ein homolog ausgebildetes im NW-Teil des 
Diagramms. Die monokline Symmetrie bleibt zwar im groBen und 
ganzen noch sichtbar, das Gesamtdiagramm weicht jedoch schon 
ziemlich von dem der echten Granulite ab. 

Bei Diagramm II treten zwar ebenfalls noch die 4 oben ge- 
nannten Maxima auf. Thre Lagebeziehungen entsprechen aber 
bereits schon nicht mehr denen echter Granulite. Es tritt hier auch 
deutlich eine weitere tektonische Komponente hinzu. Es ist das 
scharf begrenzte Maximum in ,,a‘* (Ost und West). Dies entspricht 
mehr einer Intern- und Extern- Rotation. Eine intensive Scherbean- 
spruchung mit Verschiebungsbetragen begiinstigt ja die Einregelung 
von ,,¢ in die jeweilige Durchbewegungsrichtung ,,a‘* des Gesteins. 

Die Achsenhaufung +- um ,,e¢ wiirde daneben fiir eine Trans- 
lation nach der Basis oder einem flachen Rhomboeder des Quarzes 
sprechen. — Dieses Diagramm zeigt also bereits einen ausgespro- 
chenen triklinen Bauplan. 

Abnliche Diagramme erhielt W. Scumi (1925) aus der Mugl- 
Gneis-Serie in der Obersteiermark und A. HreTanen (1938) aus 
Quarziten von Simsié in Finnland. A. Hreranen erklart diese 
Regelung auf Grund der starken Maxima in ,,a‘‘ durch eine nach- 
tragliche Horizontalscherung der einst geplitteten Quarzite. Eine 
analoge Deutung wiirde Diagramm II erfahren, wenn wir anneh- 
men, da die Meta-Aplite bei ihrer Kristallisation eine Plaittung 
durch den passiven Druck (-Widerstand) des Nebengesteins und, 
daran anschlieBend bzw. Hand in Hand gehend, eine Durchbewe- 
gung unter schiefer Pressung erhielten. 
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Aus dem gefiigekundlichen Befund geht demnach bei diesen 
Meta-Apliten sowohl eine Ahnlichkeit mit den echten geplatte- 
ten Granuliten als auch mit Quarz-reichen kristallinen Schiefern 
hervor. Die primire Anlage des Gefiiges kinnte den Gra- 
nuliten entsprechen, die nachtriglich zerscherende Bean- 
spruchung jedoch und die Rekristallisation wihrend der regiona- 
len Durchwarmung schuf ein andersartiges Gefiige. 

Biotit kommt bei den Granat-Meta-Apliten nur sehr verein- 
zelt vor, bei den Turmalin-Meta-Apliten fehlt er schon vollig. Er 
tritt primar und sekundiir als Pseudomorphose nach Granat auf. 
Sein Pleochroismus geht von dunkel- nach hellockerbraun mit 
einem leicht griinlichen Stich in den Mittellagen. Meist ist er aber 
schon véllig zersetzt. Haufungsstellen finden sich noch in der Nahe 
von Granat, aus dem er ja oft auch hervorgeht. Wahrend er bei 
den Orthogneisen mit seiner Basis gut in ,,S“ geregelt war, zeigt 
sich hier (s. Taf. 6, Fig. 17) nur eine gute Formregelung und eine 
Verdrangung durch Muskovit-SpieBe // ,,S‘‘, parallel und senkrecht 
zur Biotit-Basis. Pleochroitische Héfe um Zirkon und fleckige Par- 
tien mit einem schwachen Pleochroismus von hellgelb zu hell- 
oraun, innerhalb der Muskovit-Scheite, lassen noch Pseudomor- 
phosen nach Biotit erkennen. Ansonsten tritt er meist noch in 
<leinsten Tafelchen als Einschlu8 in den jiingeren Feldspaten auf. 

Der Sillimanit bildet vereinzelt noch lange in ,,S“ gestreckte 
Striihnen und ist auch hier in subparalleler Verwachsung mit Bio- 
tit, diesen verdrangend, vergesellschaftet. Er liegt entweder direkt 
in den Korngrenzen der Plattenquarze oder etwas ab davon im 
eldspat-Teilgefiige. Wihrend er die Alt-Feldspate durchschneidet 
und als Translationsmittel bei der Verschieferung und Kornzer- 
<leinerung dieser dient, wird er von den jiingeren Feldspaten senk- 
‘echt zu ,,c‘‘ in Teilstriihnen zerlegt und aufgezehrt. Ebenso wird 
or von Hellglimmern oft vollig resorbiert, wobei diese ihn in Pseudo- 
norphosen noch in seinen urspriinglichen Lagerungsformen ab- 
jilden. Er iibernimmt also hier die Aufgabe, als Stressmineral zu 
ungieren, lange nicht mehr in dem Ausmai wie bei den Ortho- 
meisen. 

Der Muskovit kommt einmal in spieSig-strahligen Aggrega- 
en vor. So verdriangt er als sehr junges Mineral in erster Linie die 
sillimanit-Strahnen, indem er sie abbildet. Ebenfalls fallen ihm so 
‘imtliche Feldspiate, Granat und Biotit, zum Opfer. Er durch- 
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spieBt fast stets die Mineralien senkrecht und // ,,5** und benutat 
dabei vor allem mechanische Fugen. Wie Taf. 6, Fig. 17 zeigt, 
verdrangt er hier den Biotit nicht nur in subparalleler Verwach- 
sung, wie es bisher der Fall war, sondern durchdringt diesen auch 
direkt senkrecht zu seiner Basis und durchschneidet ihn so ganz 
scharf // ,,S“*. Er siedelt sich auch auf den Rissen von Quarz und 
Turmalin an und spieSt von dort in diese vor. Bei der Verdrangung 
des Sillimanits entstehen nicht selten Muskovit-Quarz-Symplek- 
tite. 

Von feinsten Hellglimmer-Mikrolithen werden vor allem Plagio- 
klase und Mikrokline befallen. Es ist dabei auffallig, daB die jiin- 
geren Plagioklase mehr von Hellglimmer befallen sind als die Alt- 
Plagioklase. Die Durchstiubung kann bei weniger oder homogen 
verzwillingten Kérnern vom Rand her einsetzen und sich langsam 
iiber das ganze Korn ausbreiten oder vom Kern ausgehen. Dort 
entwickeln sie sich zu einer auBerst intensiven Durchstaubung. In 
diesem Fall miiBte man eine Ionen-Diffusion durchs Gitter an- 
nehmen. Dort, wo Mikroklin und Plagioklase nur randlich ver- 
zwillingt sind, lagern sich fast ausschlieBlich im Kern Hellglimmer- 
Schiippchen an. Sie bevorzugen bei Plagioklas in erster Linie die 
Spaltflachen nach 010 und 001. Dort, wo sich in Feldspaten be- 
reits gréBere geschlossene Muskovit-SpieBe gebildet haben, ent- 
stehen auf den Korngrenzen Muskovit/Feldspat oder auch inner- 
halb des letzten kleine, rundliche bis lappige Quarz-Kérnchen. 
Diese scheinen also Neubildungen zu sein, die mit der Muskovit- 
Bildung gleichlaufen. Verdrangt werden die Muskovit-Scheite 
wiederum durch Pennine. Diese umsiumen oft Muskovite, die in 
ihrem Innern noch gebleichte Biotite fiihren. Stellenweise kann 
vor allem in nordlichen Bereichen ein derart groBer Befall von 
Hellglimmer und Chloriten einsetzen, daB wir uber den ganzen 
Schliff hinweg kein Mineral auBer Quarz antreffen, das nicht weit- 
gehend von diesen Neubildungen erfaBt wurde. Von Zwickeln und 
Korngrenzen strahlen dabei Hellglimmer aus, die auf ihren Spalt- 
flachen auch kleinste Erz-Flitterchen fiihren. Da es sich um sehr 
winzige Kinlagerungen handelt, sind sie nicht niiher zu bestimmen. 
Ks handelt sich vermutlich um hydrothermale Einfliisse vom Flos- 
senbiirger Granit her. 

Apatit, Zirkon und Rutil liegen, wie bei den Orthognei- 
sen, als KinschluB-Mineralien in Quarz, Mikroklin, Plagioklas und 
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Muskovit vor. Besonders sticht dabei hier der Apatit noch heraus, 
der gréBere Formen mit buchtigen Grenzflachen gegen Quarz bildet 
und von diesem verdrangt und zerteilt wird. 

Zirkon wird fast durchwegs von Muskovit, z. T. sogar auch 
von Sillimanit mit iibernommen und ist auch hier durch seine 
relblich-pleochroitischen Hofe leicht auffindbar. 

Rutil la8t in Sagenit-artiger Anordnung innerhalb der Pla- 
710klasey, Mikrokline und jiingeren Quarze noch Pseudomorphosen 
dieser Mineralien nach Biotit erkennen. Es ist eigenartig, daB diese 
Sagenit-Bildung nirgends mehr in Muskovit-Pseudomorphosen 
nach Biotit auftaucht. Die Titan-Saure wird hier anscheinend mit 
in das Muskovit-Gitter eingebaut. 

An Erzen treten hier in erster Linie Brauneisen und Mangan- 
Oxyde in nachster Nahe oder im Granat selbst auf dessen Spalt- 
rissen auf. In einzelnen Lappen und langgezogenen Amoben tritt 
auch auf Intergranularen Schwefelkies auf. 

Pyrit ist meist in Brauneisenstein umgewandelt und oft in 
Wiirfeln mit Magnetit innig verwachsen. Dieser ist bléulich 
schwarz und durch einen starken Metallglanz ausgezeichnet. 

Andalusit wurde in den Orthogneisen noch nicht festgestellt 
and in diesen Meta-Apliten nur in sehr wenigen Schliffen. Er hegt 
aoch in ansehnlich groBen, lappigen Individuen vor und zeigt eine 
sehr ausgepragte Spaltbarkeit nach (110), manchmal auch (001). 
Uberall tritt nur mehr ein ganz schwacher, auf den Kern be- 
sshrankter Pleochroismus von ng’ = bla rosarot/farblos oder n,,’ 
sehr schwach blaulich-griin/farblos auf. Er wird in erster Linie von 
Mikroklin in stark gebuchteten Lappen bzw. zungenformigen Indi- 
viduen verdrangt, wobei er stark konkave Grenzflachen ausbildet. 
Hier bilden sich dann mit Vorliebe auch Chlorite, die in den Mikro- 
‘lin vorspieBen. Auch strahlige Sillimanit-Biischel durchsetzen 
Andalusit und verdringen ihn stellenweise in Pseudomorphosen 
vollig. SchlieBlich wird er auch schon von den friihkristallisierten 
Biotiten weitgehend verdringt. Diese Tatsache stellt Andalusit 
ilso bereits in das Stadium der ersten Auskristallisation des ur- 
priinglichen Mineralbestandes und nicht zu den Mineralien, die 
rst aus der Metamorphose hervorgehen. Nachdem wir fast nir- 
ends in den Paragneisen noch Andalusit vorfinden, trotzdem wir 
uch dort einen Tonerde-reichen Chemismus antreffen, diirften 
vir ihn also als zusitzlichen Beweis fiir die Ortho-Natur 
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dieser Gesteine ansehen. AuBerdem tritt hier auch die seltene 
Spaltbarkeit nach 001 auf, die bisher nur in hochtempe- 
rierten Gold-Quarz-Gingen festgestellt wurde. 

Bei Granat wurde die Dichte, d = 3,95, und die Lichtbre- 
chung, n = 1,79, bestimmt. Hieraus wiirde ein fast reiner Alman- 
din, also Eisen-Ton-Granat, abgeleitet werden kénnen. Wie jedoch 
aus den Umsetzungsprodukten bei der Verwitterung ersichtlich 
wird, scheint doch auch eine Beteiligung von Mangan vorhanden 
zu sein. Dies stellt ihn jedoch zumindest schon in die Mischreihe 
der Eisen- und Mangan-Ton-Granate. H. v. PHILLIpsBorn gibt 
jedoch auch ternare Granate an, deren Lichtbrechung und Dichte 
mit der genannten + identisch sind. Im Forpschen Dreiecks- 
Diagramm Pyrop-Almandin-Andradit wiirde daraus eine Mischung 
von 37 Pyrop, 52,5 Almandin und 10,5 Andradit resultieren. Im 
Dreiecks-Diagramm Pyrop-Almandin-Grossular haben die Linien 
fiir das oben genannte ,,n‘‘ und ,,d‘ keine Schnittpunkte. 

Da unser Granat ja, wie gezeigt wird, erst bei der tektoni- 
schen Beanspruchung gebildet wird, ist es ohne weiteres még- 
lich, daB auch Calcium mit in das Gitter eingebaut ist. Es wird ja 
bei der Zerstérung der Plagioklase, wahrend der Durchbewegung 
Calcium frei. Die Moéglichkeit, daB hier also ein ternarer Granat 
mit Pyrop-Almandin und Andradit vorliegt, ist also gegeben, und 
ich méchte annehmen, daB es auch wirklich der Fall ist. Der Granat 
ist rotbraun mit einem leichten Stich ins Violette. In den Granat- 
Meta-Apliten tritt er stellenweise in betrachtlicher Anreicherung 
und bis zu Faustgré®e auf. Seine Anordnung erfolgt haufig in 
perlartigen Schniiren // ,,S°“. Diese weichen aber auch hiaufig 
davon ab, um spiter wieder ,,S‘‘ // weiterzuverlaufen. Auch 
die haufige Kantenrundung der selten noch viéllig idiomorph 
auftretenden Rhombendodekaeder, die Kornlingung in ,,S‘ und 
das sehr kraftig ausgebildete Fugengefiige stellen ihn in seiner 
Kristallisation noch vor AbschluB der orogenen Verformungen 
dieses Gesteins. Nachdem er jedoch nirgends so in Kriimel zerteilt 
ist und auf den ,,S‘‘-Flichen in Relikten verschmiert wird, wie es 
bei den Para-Gneisen und z. T. noch bei den Orthogneisen der Fall 
ist, diirfte er kaum mehr in diesem MaBe die Verschieferung erlebt 
haben, wie es bei den letzteren der Fall war. Die intensive Um- 
flaserung der Sillimanite und Biotit-Tapeten tritt ebenfalls nicht 
mehr so in den Vordergrund. Wie Taf. 6, Fig. 18 zeigt, flankieren 
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hn stellenweise und nur parallel ,,S‘ leicht geknickte Biotit- 
cheite und Sillimanit-Strihnen. Von einer vollkommenen Ein- 
iillung durch Biotit-Sillimanit-Strihnen, wie es bei den viel alte- 
en Granat-Kérnern der Paragneise der Fall ist, ist hier nicht mehr 
lie Rede. 

Als Einschliisse finden sich im Granat Tropfenquarze, kleinste 
‘orrodierte Biotit-Scheitchen, Rutil-Nadelchen und kleine Erz- 
<liimpchen. Wo Granat in Turmalin-Meta-Apliten auftritt, 
chlie8t er auch kleine Turmalin-Saulchen ein. Er erfiillt 
ogar (s. Taf. 6, Fig. 19) die Risse innerhalb der Turmaline, 
0 das wir dort einen innigen Verband dieser beiden Mineralien 
or uns haben. 

Verdrangt wird Granat von jiingeren Quarzen und Plagiokla- 
en, die sich auf Rissen vortasten und sich dann zu Warzen und 
appigen Gebilden verbreitern. Zu Aushéhlungen, wie wir sie im 
rebiet bei den Paragneisen durch Biotit, Cordierit, Quarz und die 
‘eldspate kennenlernten, kommt es hier nirgends. Verdringungen 
rleidet Granat noch durch Muskovite und Chlorite. Die letzten 
estehen aus grobfaserigen bis mehr tafeligen Scheiten. Ihr Achsen- 
niakel weicht kaum von 0° ab, ny, = 1,57. Es diirfte sich dabei 
m Stilpnomelan handeln. Mitunter, und vor allem im Norden, 
énnen sich auf den Korngrenzen und Spaltrissen noch kleine 
#z-Partikelchen und phosphatahnliche Mikrolithen bemerkbar 
iachen. Da sie nur in der Nachbarschaft des Flossenbiirger Gra- 
it-Massivs auftreten, mochte ich sie als Phosphat-Vererzungen zu 
en hydrothermalen Nachphasen dieses Massivs stellen. 

Die Genese des Granats erfuhr in der umfangreichen Lite- 
vtur dieser ,,Granulite‘‘ eine ebenso verschiedene Deutung wie 
ieses Gestein selbst. Diejenigen Autoren, die mehr fiir die Para- 
atur dieser Kérper sprachen, stuften diese Granate zeitlich mit 
enen der Cordierit-Flaser-Gneise ein, wonach sie sehr alte, aus 
em Glimmerschiefer-Stadium iibernommene Relikte sein miiBten. 
1 diesem Falle diirften diese Granate, nach einer derart kraftigen 
urchbewegung, wie sie die moldanubischen Gneise erlebt haben, 
merhalb dieser reinen Feldspat-Quarz-Gesteine, die ja mehr 
‘arre Komplexe ohne jede gleitfreudigen Mineralien sind, keinerlei 
iiomorphe und so wenig veranderte Kornformen mehr aufweisen. 
ne Bearbeiter, die diese ,,Granulite’: bereits aus dem ,,Schmelz- 
18‘ herleiten, fiihren sie, gleich ob die einzelnen noch eine nach- 
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folgende Metamorphose annehmen oder nicht, auf das erstarrende 
Magma zuriick. M. WeBer (1910) betont dabei, da8 sich Granat 
als urspriingliche Bildung bei hohem hydrostatischem Druck direkt 
aus dem Schmelzflu8 ausscheiden kann. Dies mag in Einzelfallen 
auch hier der Fall sein, Nachdem aber, wie gezeigt wurde, Granat 
auch den Turmalin verdrangt, der ja zweifelsohne mit bei den letz- 
ten Ausscheidungen, evtl. sogar in der hydrothermalen Nachphase 
(siehe bei Turmalin) in einem Intrusiv steht, méchte ich das in 
diesem Fall bezweifeln. Ich komme hier eher zu der Auffassung, 
da8 Granat sich wihrend der Durchbewegung bildete. Die 
groBen Driicke und die freiwerdende Tonerde bei der Zerstorung 
der Feldspiite konnten die fiir Granat giinstigen Bildungsbedingun- 
gen liefern. Es wurde bereits bei der makroskopischen Beschrei- 
bung darauf hingewiesen, daB die Granat-Bildung gerade dort 
groBere Formen annimmt, wo Partien reicher an Plattenquarzen 
sind. Es scheinen hier genug Feldspate von den neukristallisieren- 
den Plattenquarzen aufgezehrt worden zu sein, die dann das Al,O, 
fiir die Granate lieferten. AuBerdem (wie Taf. 6, Fig. 17 zeigt) 
sind auch geniigend altere Biotite bei der Durchbewegung zerstért 
worden, die das nétige Fe liefern konnten. 

Die Turmaline treten noch viel inhomogener als die Granate 
auf. Sie sind 6rtlich schon makroskopisch so stark angereichert, 
daB sie bis zu 15°, des Gesamt-Mineralbestandes ausmachen kén- 
nen, und bilden unregelmaBig begrenzte Flecken, in denen Teil- 
bruchstiicke in allen Groen auftreten. Sowohl makroskopisch als 
auch mikroskopisch lat sich jedoch bis zu den kleinsten Splittern 
eine + gute Einregelung mit ihrer Lingsachse in ,,B‘S und ,,S“ 
feststellen (s. Taf. 4, Fig. 12). Sie zeigen im Pleochroismus einen 
deutlichen Zonarbau mit blaugriiner Farbe im Kern und olivgrii- 
nem Rand. Die Korngrenzen sind wenig tief zerteilt. Als Ein- 
schliisse findet man Quarz-Sillimanit-Nester und manchmal auch 
kleine Erz-Partikelchen. Die langen Stengel werden meistens senk- 
recht zu ,,¢ abgerissen, verdriftet und in den Plattenquarzen 
// 5° eingelagert. Die Turmaline sind also zweifellos iilter als die 
syntektonischen Plattenquarze. Weiterhin werden sie noch von 
Granat eingeschlossen, der ihre Risse ausheilt; von Plagioklas, 
und Mikrokling werden sie, zusammen mit Granat auf den Rissen 
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umhillt. Turmalin muB also absolut aus dem Grundbestand — 


dieses Gesteins hergeleitet werden und kann nur aus den fluiden 
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asreichen Restschmelzen eines synorogenen Intrusivs 
tammen. 

Nachdem er in einzelnen Partien so stark angereichert ist und 
1 so schmalen Gesteins-Ziigen noch einmal viel geringer machtige, 
elangte Nester und Schlieren in seinem Verbreitungsgebiet bildet, 
in ich geneigt, diese Réiiume als lingere Zeit gedffnete Zirkula- 
lonswege gasreicher Restlésungen zu deuten. — Ahnliche und 
vtl. analoge Erscheinungen liegen bei den Turmalin-Aplit-Schlie- 
en innerhalb des Eibenstocker-Massivs vor und wurden dort auch 
on P. Niaeur dahingehend erklart. Aber auch in nachster Nahe, 
n den jungen, quergreifenden Apliten der Gefolgschaft des Flos- 
enbiirger- und Falkenberger Massivs zeigt sich (G. FrscHEr,1957) 
ine innige Verbindung von Aplit- und Pegmatit-Nestern und 
Schlieren. 

Somit waren wir mit dem Ausgangs-Gestein dieser Tur- 
ialin-Meta-Aplite bei den pegmatitisch bis hydrother- 
ialen Restlosungen, also den Pegmatiten und Apliten ange- 
ingt. Die Granat-Meta-Aplite kénnen demnach von den ent- 
asten trockenen Schmelzen der Aplite hergeleitet werden, wie wir 
i¢ haufig am Grunde der Pegmatit-Korper antreffen, und die 
rthogneise lieBen sich auf normale Granite derselben Intru- 
‘onsphase mit friiherer Auskristallisation zuriickfiihren. 


Ill. Schluffolgerungen 


Die auBerst kriftige Durchbewegung der Orthogneise und die 
erscherung der Granate in diesen spricht dafiir, da diese Bil- 
ungen von der Durchbewegung noch kraftig erfaBt wurden. 
hr Eindringen als langgestreckte Intrusivkérper benutzte aber 
ereits schon weitgehend die tektonische Anlage der Schie- 
erungsflaichen und sich abhebende Faltenképfe (Oed- 
raunetsrieth und Eslarn) als Schwachezonen. 

Noch stirker tritt dieses selektive Platzgreifen bei den 
ranat-Meta-Apliten zutage, die bereits in ihren Kernen schon 
ne gréberkornige, unverandert aplitische Struktur bewahren und 
ort fast keine Durchbewegung mehr zeigen. Die Granate kommen 
ier auf Grund der hohen hydrostatischen Driicke noch zur Bildung, 
erden aber kaum mehr zerschert, trotzdem sich im allgemeinen 
och vereinzelt Plattenquarze ausbilden. 
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Die Turmalin-Meta-Aplite, deren gasreiches Magma an- 
scheinend noch wihrend der Verschieferung lange mobil blieb, 
zeigen schlieBlich nur mehr eine gute Regelung in ihren Turmalinen 
und vereinzelt noch in Plattenquarzen. 

Die Genese dieser kontinuierlichen Gesteinsreihe hat so ihren — 
Anfang bei einer synorogenen Intrusionsfolge und spie- 
gelt in einzelnen Typen im Chemismus ihren fritheren Charakter 
wieder. Das Parallel-Gefiige ist ganz bestimmt keine fluidale 
Erstarrungs-Struktur mehr. Die rein granoblastische 
Schieferung und dieselbe Kristallisationsfolge wie in den 
Paragneisen zeigen ein gemeinsames Merkmal mit diesen. 
AuBerdem gleicht die Ausbildung der Biotite und Sillimanite und 
der noch selten erkennbaren Cordierite in Randpartien der Ortho- 
eneise und Meta-Aplite denen der Paragneise so sehr, da wir eine 
gemeinsam wirkende Ursache bei der Erneuerung des — 
Mineralbestandes annehmen miissen. Auch die unregelmabigen, 
an Splitter und Bruchstiicke ermnernden Kornformen der Plagio- 
klase und Quarze zeigen deutlich, da zwischen der magmati- 
schen Erstarrung und dem jetzigen Zustand dieser Ge- 
steine viele Verdrangungen, Verschiebungen im Mine- 
ralbestand und Differentialbewegungen liegen. Wahrend 
dieser wurden die Feldspate und Quarze zerbrochen und erhielten 
durch Rekristallisation und durch die Anpassung an ihre Nachbarn 
erst die endgiiltige Form. Es mu8 aber nicht immer so sein, daB wir 
bereits vor Beginn der Durchbewegung ein festes Gestein vorliegen 
haben. Es kann ja auch ein Druck auf das erstarrende Magma an- 
halten. So werden bereits gebildete Mineralien, die im ziihen Brei 
schwimmen, gestért, teils zerbrochen und teils gelést; noch wah- 
rend der Durchbewegung werden dann diese Mineralien, hier 
hauptsachlich Quarz und Feldspate, wieder verkittet oder unter 
Anpassung an ihre Nachbarschaft véllig neu gebildet (Piezokri- 
stallisation WEINSCHENKS, 1909). 

Auch M. Wrser (1913) beschreibt an dem bekannten T-Gang 
aus dem Kamp-Tal ein diesen Meta-Apliten sehr ahnliches Ge- 
stein. Dort hat sich die Parallel-Struktur bereits bei der Erstarrung 
gebildet und ist uns noch als untiberpragte ,,Primar-Schieferung* 
erhalten. Ks ist also zweifelsohne bei einigen Vorkommen auch hier 
moglich, daB sich bereits eine Primir-Schieferung wihrend der 
Erst-Kristallisation ausgebildet hatte. Als Endprodukt liegen in 
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liesen Meta-Apliten nach all dem Gesagten allerdings bereits 
cataklastische Gesteine vor, die bei der gleichen Metamor- 
hose, die auch die Paragenese erfaBte, ihre endgiiltige Rekri- 
tallisation erhielten. Bei den Zwischenstadien mag jedoch 
ine ,,Proto-Blastese‘‘ im Sinne von M. Weer (1925) bei der 
ragung dieser Gesteine einen Beitrag geleistet haben. Die groBen, 
venig zerbrochenen und doch gut in ,,B“ geregelten Turmaline 
ind die verhaltnismaBig noch sehr grobkérnige Quarz-Feldspat- 
ubstanz sprechen sehr dafiir. Die aus der Schmelze bereits ausge- 
chiedenen, jedoch noch in einem schmelzfliissigen Rest befind- 
ichen Mineralien konnten sich so auch viel mehr den Differential- 
ewegungen anpassen. AuBerdem verstehen wir dann auch viel eher 
las Auftreten dieser Meta-Aplite in den lang ausgezogenen Lin- 
en und das fast vollige Fehlen von einheitlicheren, plum- 
yen Koérpern. Die urspriinglich machtigen Komplexe konnten in 
uesem Fall in ihren noch mobileren Kernen der Verschieferung 
amlich keinen allzu groBen Widerstand entgegensetzen, und es 
tihrte die Scherbeanspruchung zur Ausquetschung der 
och nicht vollig erstarrten Magmen-Reste. Diese wurden 
un auf den Scherzonen zu den langen in ,,S“‘ liegenden Linsen 
usgezogen. 

Dort, wo wirklich noch dickbauchige und machtige Lin- 
en vorhanden sind, liegen sie durchwegs in Abstauraumen 
on Faltenscheiteln der Paragneise (s. tektonisches Deckblatt), 
ro sich die Deformation nur in den Randteilen bemerkbar machen 
ennte. In diesen Abstauraumen brauchte die noch nicht erstarrte 
chmelze den Deformationsdrucken nicht weichen und konnte so 
.T. auch ihre aplitische Erstarrungs-Struktur zur Ent- 
altung bringen. 

Im groBen und ganzen wurde jedoch festgestellt, dab die Be- 
regungen die Auskristallisation noch tberdauerten. 
uf eine wahrscheinliche Proto-Blastese folgte also noch eine 
cataklase (KsERULF) mit einer anschlieBenden Kristalloblastese 
BECKE, GRUBENMANN und BerwerrH). Somit sind aber auch die 
feta-Aplite ebenso wie die Orthogneise ein kristalloblastisches 
1etamorphes Orthogestein. 

‘Wiihrend bei den Orthogneisen der Chemismus eines normalen 
‘ranites vorliegt, leiten sich die Meta-Aplite von den 
plitisch-pegmatitischen Restlésungen eines solchen ab. 
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Sowohl in den Orthogneisen wie in den Meta-Apliten, und vor 
allem in deren Randpartien, sind also grundsatzlich gleichartige 
Verdringungen und Bewegungen abgelaufen wie in der 
Para-Serie. Es wurden mehrere Mineral-Generationen unter- 
schieden, deren Abfolge sich mit der der Paragneise identifizieren 
laBt. Es dringt sich nun aber gerade hier die Frage auf, ob bei 
diesen Vorgangen nicht auch der Pauschal-Chemismus dieser 
Ortho-Gesteine verindert worden ist. — Die ,,aplitischen* Kern- 
teile der Granat- und Turmalin-Meta-Aplite sind fast unver- 
inderte Erstarrungsgesteine, ebenso entspricht der Che- 
mismus der Orthogneise noch véllig dem eines normalen Granits. 
Trotz der gleichen kristalloblastischen Mineralabfolge, wie sie die 
Para-Serie aufweist, miissen wir hier also annehmen, daf die postu- 
lierten Stoffaustauschvorgange, detraktiver und additi- 
ver Art, sich im Endeffekt hier aufgehoben haben. Somit 
méchte ich auch annehmen, da die Mineralumwandlungen ihren 
Stoffhaushalt doch weitgehend aus diesen Koérpern selbst wieder 
schépfen. Die eindeutigen Verdrangungen von Mikroklin, und 
Plagioklas, durch Plagioklas,, von Plagioklas, und Plagioklas, 
durch Mikrokling, die EinschlieBung von Biotit durch Granat und 
schlieBlich wieder Umsetzung des Granats durch jungen Biotit 
und auch die Bildung von jiingeren Quarzen, Silliimanit und Mus- 
kovit als Restprodukte sprechen doch sehr dafiir, daB der Stoff- 
haushalt nur immer in neuen Generationen fixiert wird. 
Selbstverstandlich kénnen in geringem Mafe auch Ab- und Zu- 
wanderungen von gelésten Bestandteilen, insbesondere von Alka- 
hen, auf kiirzere Entfernungen innerhalb dieser geologischen 
Koérper in Betracht gezogen werden. — Nach G. FiscHER zeigen 
sich sehr ahnliche Umsetzungen mit Verdringungen von Biotit 
und ,,Alt-Plagioklas* und Neubildungen von Kalifeldspat, Quarz 
und Albit auch in regelrechten Stockgraniten, ohne eine wesent- 
liche Verschiebung des Gesamtchemismus im Intrusiv gegeniiber 
der ehemaligen Schmelze zu bewirken. Ich méchte die genannten 
Umsetzungen daher auch hier mehr durch ein Wandern des Tem- 
peraturteldes in den sich abkiihlenden Kérpern deuten. 


IV. Zusammenfassung 


Die Orthogneise werden als frithtektonische Granit-artige 
Intrusiva der NE-gerichteten assyntischen Orogenese gedeutet. 
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Wahrend der orogenen Bewegungen wurden sie mit den Para- 
gneisen verfaltet und in plumpen bis lang ausgezogenen Linsen in 
»S eingeformt. Sie erlebten die gleichen Mineralabfolgen 
wie die Para-Serie. Der granitische Ausgangschemismus 
blieb dabei erhalten und zeugt davon, da8 im groBen und 
ganzen durch diese Metamorphose-Akte keinerlei gréBere Stoff- 
wanderungen innerhalb dieser Gesteine hervorgerufen wurden. 

Eng verkniipft mit diesen Orthogneisen sind: die Granat- 
Turmalin-Meta-Aplite. Diese gehen sehr oft sowohl mit schar- 
fen als auch verschwommenen Grenzen aus dem letztgenannten 
Gestein hervor. Sie erweisen sich als noch stirker ausgewalzte 
flache Linsen und Bander. In ihrem auBeren Gesteinscharakter 
gleichen sie den Granuliten Sachsens und Finnlands. 

Die Feststellung, da es sich bei ihnen jedoch um kombi- 
nierte ,,S‘‘- und ,,B‘‘-Tektonite handelt, auBerdem daB 
sich keinerlei Assimilations- und Resorptionserschei- 
nungen des Nebengesteins zeigen, wird der Definition ,,Granulit“ 
im Sinne B. Sanpers und K. H. ScHeumanns nicht mehr gerecht. 
Thr Verband mit den Orthogneisen und ihre gleichlaufende Um- 
wandlung mit diesen zeigen die Verwandtschaft dieser Kérper 
zueinander. Ich deute diese Meta-Aplite deshalb als mitver- 
formte Pegmatite und Aplite, die sich als Restlésungen 
von den alten, frihtektonischen Graniten (jetzt Orthognei- 
sen) herleiten. Ihre erste Auskristallisation erfolgte dabei syntek- 
tonisch, ihre Rekristallisation iiberdauerte die orogenen Bewe- 
gungen. Die lang ausgezogenen Linsen entstehen durch Auspres- 
sung der noch mobilen urspriinglichen Schmelzen wah- 
rend der Durchbewegung, was auch zur Aufblatterung der 
Scherflachen in den Paragneisen fiihrte. 

Die metamorphen Orthogesteine vertreten somit cine 
assyntische + syntektonische Intrusionsfolge, deren 
Ausgangschemismus trotz weitgehender Metamorphose 
noch erhalten ist. 
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Tafelerklarungen 
Tafel 1 


Fig. 1. 9fache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Granat-fiihrender Orthogneis 
westlich GeiBbiihl. 

Die straffgeformten ,,S“‘-Flachen werden durch dichte Silimanit-Strahnen 
dargestellt, die nur hier und da in ihren Zentren noch kleine langgestreckte 
Biotit-Reste einschlieBen. Stellenweise zeigt sich eine Pseudomorphosierung 
der Sillimanite durch Muskowit-Schuppen, die jedoch schon quer zu ,,S* 
stehen. Im Bild links unten zeigt sich ein ebenfalls mit seiner Langsachse 
in ,,S*‘ eingedrehtes Granat-Bruchstiick mit gut ausgepragtem Fugengefiige. 


Fig. 2. 19fache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Orthogneis vom Judenweg. 


Sillimanit verdraingt den Biotit. Die Reste sind in das ,,S‘‘ und die um- 
laufenden Faltenbilder des Sillimanits mit ihren Basisflichen eingeschlich- 
tet. Randlich begleiten leichtgefelderte Platten-Quarze mit einer guten »’- 
Regelung // ,,S** diese Scherflaichen. 


Fig. 3. 24fache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Orthogneis bei der Xanten- 
miihle. 

Das Bild wird randlich von zwei sparlichen Biotit-Strahnen durchzogen, 
die mit Sillimanit-Stréhnen vergesellschaftet sind. Auch Granat-Kérnchen 
kommen darin vor. Das helle Teilgefiige wird von stark zerlappten Mikro- 
klinen beherrscht, die kleine Plagioklase und Quarz-Tropfen einschlieBen. 
Die Plagioklase, (links am Rand) zeigen saure Rander gegen den Mikroklin. 


Auch zwischen den Mikroklinen liegen zahlreiche kleinere Plagioklas- 
Lappen. 
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Tafel 2 


Fig. 4. 120fache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Orthogneis westlich vom 
GeiBbihl. 

In einem starker tektonisch beanspruchten Alt-Plagioklas zeigen sich 
Myrmekit-Quarze, die von der Grenzflaiche Kalifeldspat-Plagioklas ihren 
Ausgang nehmen und auferdem noch kleinere, von den Korngrenzen unab- 
hangige Quarz-Stengelchen. Das Korn ist leicht mechanisch beansprucht 
und wird von den Teilkérnern rechts oben durch gering verschiedene Aus- 
léschung und Zerfelderung getrennt. In den letzten zeigen sich die erwihnten 
Orthoklas-Tafelchen. Von rechts oben spieBen noch Sillimanit-Nadeln in 
den alteren Plagioklas vor und siedeln sich z. T. auf dessen Feldergrenzen an. 


Fig. 5. 120fache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Orthogneis nérdlich des 
Galgenberges. 

Ein groBer Mikroklin- Xenoblast wird von 2 Perthitisierungs-Richtungen 
durchzogen, Die langen Perthit-Schniire liegen einmal + senkrecht zum 
5‘ des Gesteins und tasten hier der Murchisonit-Spaltbarkeit nach. Sie sind 
gleichorientiert mit den jungen, vom Rand her angreifenden Albit-Korn- 
gefiige-Sdumen (auBerhalb des Bildes). Gleichorientiert sind auch die blitz- 
und fahnenférmigen abgeknickten Perthit-Bildungen. Diese verlaufen // ,,S*‘ 
und setzen meist von den Perthit-Spindeln aus an. 


Fig. 6. 60fache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Orthogneis nérdlich des 
Galgenberges. 


Grobe Perthit-Fahnen durchziehen + // zu den normalen Perthit-Spin- 
deln einen Mikroklin, der von Quarz stark zerlappt wird. Die Fahnen setzen 
_ dabei besonders breit an der konkaven Grenze zum jiingeren Quarz an. Der 

Mikroklin zehrt weitgehend ein ehemals groBes Biotit-Korn auf, das jetzt 
nur mehr in einzelnen getrennten Relikten vorliegt. Parallel zu jiingeren 
Scherbahnen zieht (der helle Streifen) ein langgestrecktes Muskowit-Biindel 
’ durch den Mikroklin und den oben angrenzenden, teilweise von kleinsten 
Myrmekiten durchwirkten Plagioklas. 


Tafel 3 


Fig. 7. 75fache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Orthogneis aus Hohlweg 
an der Xantenmihle. 


Im Mikroklin liegen Plagioklase, die von groben Quarz-Stengeln durch- 
brochen sind. Diese sind jeweils in einem Korn untereinander gleichorien- 
“tiert, und ihre Morphologie ist im Gegensatz zu den echten Myrmekit-Quar- 
zen vom Rand unabhangig. Im Plagioklas links zeigen sich die Ansatzpunkte 
dieser Quarz-Wiirmer an mechanischen Storungen. Der Plagioklas hat saure 
Rinder gegen den Mikroklin. Dieser fiihrt Band- und Spindel-Perthite. 
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Noch zu Tafel 3 


Fig. 8. 75fache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Orthogneis nérdlich des 
Galgenberges. 


Ein Alt-Plagioklas, mit breiter Zwillingslamellierung ist vollig erfullt 
mit groben Quarz-Wiirmern meist entlang von Rissen. Er wird auf der einen 
Seite von einem Mikroklin-GroBkorn mit gut ausgebildeten Spindel-Perthi- 
ten umgeben, wahrend er auf der anderen Seite von jiingeren Plagioklas,- 
Kérnern begrenzt wird. Diese Plagioklase zeigen zwar ebenso wie Plagio- 
klas, die sauren Rander gegen den sie ebenfalls einschlieBenden Mikroklin, 
jedoch nirgends die Quarz-Stengel. Auch ihre Einregelung mit (010) in ,,S* 
ist noch leicht angedeutet. Ihre Zwillingslamellen sind aber viel enger ge- 
stellt als bei den Alt-Plagioklasen. 


Fig. 9. 120fache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Orthogneis nordwestlich 
Schonsee. 

Das Bild zeigt ein ehemals als Scherflache dienendes, also in ,,S** liegen- 
des Biotit-Scheit, das von einem Plagioklas-Idioblasten vollkommen einge- 
schlossen ist. Der Biotit wird auch hier randlich yon Muskowit pseudomor- 
phosiert. Im Plagioklas zeigen sich auBerdem noch einzelne rundliche 
Quarz-Kérner, die fleckenweise einheitlich orientiert sind und als echte 
Einschliisse zu werten sind. 


Tafel 4 


Fig. 10. 195fache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Orthogneis nordwestlich 
Schoénsee. 

Auf den Fugen von kataklastisch zerkleinerten groBen Quarz-Kérnern 

dringen bandartige, einheitlich orientierte und zwillingslamellierte Plagioklase 

vor. Diese werden unter Ausbildung saurer Saume von Mikroklin verdrangt. 


Fig. 11. 135fache Vergré8erung, gekreuzte Nicols. Orthogneis nérdlich des 
Galgenberges. 

In stark zerfelderten und kornzerkleinerten Quarz-Kérnern, die die 
juingeren ,,S‘‘-bildenden Sillimanit-Strahnen randlich begleiten, liegen mach- 
tigere und lange Sillimanit-Stibe, die stark geknickt und zerrissen, aber 
ebenfalls -+ in ,,S‘* eingedreht sind. Die Bewegungen (hauptsachlich trans- 
lativ) tiberdauerten also die Kristallisation dieser Einzelkristalle, wihrend 
das bei den Sillimanit-Biischeln nicht der Fall war. Die Sillimanit-Strahnen 
sind also relativ jiingere Bildungen gegeniiber den Einzelkristallen. 


Fig. 12. Sfache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Turmalin-Meta-Aplit west- 
lich vom Buchschlag (Miesbrunn). 

Neben den Plattenquarzen, als Textur-ausdriickendes Mineral, treten 
noch nach ,,c‘‘ in ,,B“ gestreckte kleine Turmalin-Saulchen auf. Sie setzen 
dabei entweder am Rande die Plattenquarze fort oder vertreten ein ebenfalls 
in ,,S* gelangtes Sj. Vom Quarz werden die Turmaline zerlappt und korrodiert. 
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Tafel 5 


Fig. 13. 120fache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Granat-Turmalin-Meta- 
Aplit nordéstlich Hochbrach (siidwestlich Ragenwies). 


In einem schwach gegitterten Mikroklin setzen von Spaltrissen aus Albi- 
tisierungen und eine perthitische Entmischung in einzelnen Streifen ein. 
Auch kleinste Quarz-Granulate siedeln sich an. AuBerdem scheint von den 
Rissen aus auch die Zwillingsgitterung ihren Ausgangspunkt zu nehmen. 
Dieser Mikroklin dringt in langen Zungen in die Risse und Knickstellen von 
Quarzen vor und korrodiert sie. 


Fig. 14. ca. 22,5fache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Granat-Meta-Aplit 
nordlich ,,Hohle Tanne“. 


Hypidiomorphe bis idiomorphe Plagioklase, werden zerbrochen, gering 
gegeneinander verstellt und deren Knickstellen von Quarz-Wiirmern, Hell- 
glimmer- und Sillimanit-Strahnen ausgeheilt. In den Kalifeldspaiten sind 
Perthit-Bildungen sehr umfangreich und kénnen 80°, des Kornvolumens 
ubersteigen. Dies diirfte dann kaum mehr als eine perthitische Entmischung 
allein anzusehen sein. Die Orientierung der Albit-Zwillingslamellen in diesen 
Individuen ist in einem Mikroklin-Korn gleich. Die Bruchstellen zwischen 
den linsigen Platten-Quarz-Teilkérnern werden durch jiingere anders orien- 
tierte Quarze ausgeheilt, die auch in die Plagioklase vorgreifen. Im zentralen 
Teil durchzieht ein Bischel aus Hellglimmer-Mikrolithen das Feldspat- 
Teilgefiige und verheilt als jiingste Bildung samtliche Risse, die bei gering- 


_fiigigen Verstellungen der einzelnen Teilkérner durch eine ,,S‘‘ parallele 


translative Bewegung hervorgerufen wurden. 


Fig. 15. 19fache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Turmalin-Meta-Aplit siid- 
lich Ragenwies. 


In einem jiingeren, gegitterten Mikroklin sind stark zerfelderte und korn- 
zerkleinerte Alt-Plagioklase eingeschlossen, die sich durch Rekristallisation, 
z. T. in der mehr oder weniger gleichen Orientierung, wieder neuordnen. 
Der Mikroklin wird am Rande von schmalen, einheitlich orientierten jungen 
Quarz-Granulaten umsiumt. Im Bild oben links wird ein alterer Mikroklin 
mit spindel-perthitischen Entmischungen durch einen jiingeren, schwach- 
vegitterten Idioblasten verdringt. Hierbei setzen das Fugengefiige und die 


‘Perthit-Spindeln ganz hart an den Grenzen zum jiingeren Mikroklin ab. 


Der Mikroklin zwischen den Plattenquarzen, und Zwickel in diesen fillend, 
bildet dabei ahnliche langgestreckte Individuen wie der Quarz, ist aber 


zweifellos jiinger. 
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Tafel 6 


Fig. 16. 60fache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Turmalin-Aplit nordést- 
lich Miesbrunn. 


Senkrecht auf den ,,S‘‘-Flachen des Gesteins und den 010-Flachen des 
Plagioklases, wachst Orthoklas in améboiden lainglichen Flecken von den 
Korngrenzen in diese hinein. Stellenweise werden bereits einzelne Plagio- 
klas-Inseln herausgeschalt und von Orthoklas umflossen. Auch in gréSeren 
Flecken, die Plagioklas nur mehr in geringen Relikten einschlieBen, kommt 
sonst dieser Kalifeldspat vor. 


Fig. 17. 9fache VergréBerung, gekreuzte Nicols. Granat-Turmalin-Meta- 
Aplit stidlich von Hochbrach. 


Die Biotite sind hier nicht mit ihrer Basis in ,,S** geregelt, liegen aber 
mit ihrer Langsachse darin. Sie werden von Muskowit-Scheiten, die sowohl 
mit ihrer Basis als auch ihrer Liingsrichtung ,,S‘* abzeichnen, ganz scharf 
durchschnitten. Randlich lauft den letzten ein Plattenquarz parallel. 


Fig. 18. 24fache VergréBerung, Nicols parallel. Granat-Meta-Aplit vom 
Abteiholz. 

Kin hypidiomorphes Granat-Korn mit einem gut ausgepragten Fugen- 
geftige wird // ,,S‘‘ von zerbrochenen und z.T. rekristallisierten sperrigen 
Biotit-Scheiten und Sillimanit-Strahnen flankiert. Biotit und Sillimanit sind 
dabei weitgehend schon wieder von Muskowit pseudomorphosiert. Im Be- 
wegungsschatten sind die Sillimanite und deren Muskowit-Pseudomorphosen 
sperrig ungeregelt. In den Granat stiilpt sich eine Warze mit verdringenden 
Plagioklasen,, in deren Mitte noch ein reliktisches Granat-Kérnchen zu 
sehen ist. 


Fig. 19. 105fache VergréBerung, Nicols parallel. Granat-Turmalin-Meta- 
Aplit stidlich yom Mitterberg (Miesbrunn). 

Kin in Bruchstticke zerlegter Turmalin wird von Granat eingeschlossen 
und seine Risse werden durch diesen verheilt. Das Aufeinanderpassen der 
Bruchstiicke spricht dabei eindeutig fiir eine pra-granatische Zertriimme- 
rung dieser Turmaline. Granat wird seinerseits von jiingerem Quarz und 
Plagioklas, in Lappen und entlang von Fugen verdrangt. Von Spaltrissen 
aus wird Granat auch von olivgriin-olivbraun pleochroitischen, stark dop- 
pelbrechenden Chloriten verdrangt. Es handelt sich dabei um faserige bis 
tafelige, dichte Scheite. 
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Einfiihrung 


Im Herbst des Jahres 1954 wurde am Jenner bei Berchtesgaden in 
liassischen Schichten eine Lagerstatte von Manganerzen entdeckt, tber 
deren Natur und Genese man sich zunachst kein klares Bild machen konnte. 
Zunachst stellte K. v. GeEHLEN fest, daB das primaire Erzmineral der Lager- 
stitte Rhodochrosit ist, der oberflachlich und von Gesteinsfugen ausgehend 
in Manganoxyde umgewandelt wird. 

Die Probleme der Entstehung dieser geologisch schwer deutbaren Lager- 
statte sollen hier niher untersucht werden, um vor allem die Natur dieser 
Mangankarbonatbildung zu erkennen und weiterhin, nach Klarung dieser 
ersten Aufgabe, eine Einordnung dieser Vorkommen in die bekannten Lager- 
stittenschemen vorzunehmen. Im einzelnen sollte hierzu geklart werden, ob 
bei der Bildung der Lagerstatte metasomatische Verdrangungen beteiligt 
waren oder ob auch sedimentire Vorginge beriicksichtigt werden missen. 

Da die Lagerstaitte am Jenner eine sehr komplizierte Tektonik zeigt, 
die das primare Bild der Lagerstatte verschleiert, wurde die Untersuchung 
vor allem auf eine 1955 entdeckte zweite Lagerstitte, nimlich auf die der 
Kammerlingalm, ausgedehnt, wo die Lagerungsverhiltnisse ungleich ein- 
facher waren. 


Geologischer Teil 


Geographische Lage des untersuchten Vorkommens 


Am Sitidwestabhang des Kammerlinghornes in den Berchtesgadener 
Alpen liegt, bereits auf dsterreichischem Gebiet, die Kammerlingalm, von 
deutscher Seite her erreichbar tiber Ramsau-Hintersee-Hirschbichl. Dort 
liegen in 1470 m Hohe die Ausbisse der Manganerze; weitere Erzausbisse 
liegen am Pippenbach, siidéstlich der Kammerlingalm. Ein weiteres, den 
Erzen der Kammerlingalm analoges Vorkommen liegt in der Nahe des 
Konigsees bei Berchtesgaden, am NW-Abhang des Jenners. 


Geologische Ubersicht iiber die Faziesentwicklung und -verteilung 
in Obertrias und Lias 


Ostlich der Loferer Steinberge wird fast die gesamte norische und rhati- 
sche Trias des Tirolikums von den miachtigen Riffbauten des Dachstein- 
kalkes beherrscht. Dieser, massig oder gebankt, baut sich im wesentlichen 
aus Kalkalgen, Foraminiferenschlick und Korallen auf. Es handelt sich 
hierbei um Seichtwasserbildungen, die auBerhalb des Bereiches terrigener 
Kinschwemmungen, also in gréBerer Entfernung von der Kiiste gebildet 
wurden. 

Wahrend der Obertrias reichten die Kalkriffe bis zur Wasseroberflache 
und waren hier, besonders waihrend der Ebbe, der Brandung ausgesetzt. Die 
héheren Teile des Riffes erhielten durch die Brandung und Abrasion ein 
Relief von Schlotten, waihrend an tiefer gelegenen Teilen des Riffes der Riff- 
schutt abgelagert wurde. So bildeten sich die gebankten Dachsteinkalke. 
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An der Wende Trias/Lias entwickelten sich im alpinen Geosynklinaltrog 
die ersten (tektonischen) Schwellen und Senken. Dadurch wurden ord Bere 
Teile des Riffes tiber die Wasseroberfliche emporgehoben, so daB die Erosion 
einsetzen konnte. Der anfallende Riffschutt wurde in den Senken und an 
den Riffbéschungen abgelagert, oft vollkommen konkordant mit den banki- 
gen Dachsteinkalken. Diese liassischen Gesteine, Hierlatzkalke genannt, 
zeigen daher oft die gleiche petrographische Ausbildung wie die gebankten 
Dachsteinkalke und sind daher von diesen oft nur faunistisch zu unter- 
scheiden. Im Verlauf dieser Entwicklung starben die Riffbauten ab. 


Dann setzte im Unteren Lias eine allmiahliche, generelle Senkung des 
alpinen Sedimentationsraumes ein. Jene alten Dachsteinkalkriffe, welche an 
den Schwellen iiber dem Meeresspiegel Jagen, wurden wieder iiberflutet. 
Dies hatte, im Gegensatz zu den Senken, wo zwischen gebankten Dachstein- 
und Hierlatzkalken Konkordanz besteht, ein diskordantes Ubergreifen der 
Hierlatzkalke auf die Schwellen zur Folge. Auf diesen, nun submarin gewor- 
denen Schwellen entfaltete sich eine reichhaltige Brachiopoden- und Echi- 
nodermenfauna, deren Uberreste oft Schillbinke und Lumachellen in den 
Hierlatzkalken bildeten. Gleichzeitig mit der Absenkung des Sedimenta- 
tionsraumes wurden in verstirktem Mae rote, terrigene Verwitterungs- 
ruckstande in das Meer eingeschwemmt und durch Strémungen unter- 
schiedlich verteilt. Daher wechseln oft weiBe Hierlatzkalke mit roten Par- 
tien, die bereits Uberginge zu den roten Cephalopodenkalken und mergeli- 
gen Adnether Kalken des Jura darstellen. Die bunten Liaskalke sind im 
Mittleren Lias starker vertreten als im Unteren Lias. 

Wahrend im Mittleren Lias Hierlatz- und bunte Liaskalke mit zuneh- 
mender Absenkung auf die Schwellen hinaufwanderten, bildeten sich in den 
Senken allmahlich gut gebankte, mehr oder weniger machtige, oft dunkel 
gefarbte Kieselkalke. Sie sind manchmal sehr reich an eingeschwemmtem 


_Echinodermen- (Crinoiden-) Schill. Dieses Schill lieferte die Echinodermen- 


fauna, welche die Schwellen in zahllosen Exemplaren bevolkerte. Andere 
Fossilreste sind in diesen Kieselkalken nur sehr sparlich anzutreffen. Einge- 
schwemmte terrigene Stoffe, z. B. Eisenoxyde, wurden durch Schwefel- 
wasserstoff reduziert. In diesen nach F. Haun (1910) unter- bis 
mittelliassischen Kieselkalken finden sich in der Kammerker- 
Sonntagshorngruppe bereits Manganschiefer. Dazu mu auch 
erwihnt werden, daB sich in den bunten Liaskalken der Berchtesgadener 
Alpen auch Konkretionen von Fe+#- und Mn‘*t-Oxyden finden. 

Im oberen Lias verstarkte sich die bereits friiher begonnene Bildung 
von Schwellen und Senken. So ist es auch zu erkliren, dab der auf den 
Schwellen befindliche untere und mittlere Lias lokal wieder aufgearbeitet 
wird. Das zeigen zahlreiche Breccien im oberen Lias, deren verschiedene 
Fraktionen weit in die Sedimente der tieferen Senken hineinreichen. Eine 
dieser Schwellen ist nachweislich das Hagengebirge, wo der marin gebildete 
Oberlias aus geringmachtigen klastischen Gesteinen, besonders Breccien 
und Konglomeraten besteht. Diese Sedimente sind mit groBer Wahrschein- 
lichkeit in nur geringen Meerestiefen abgelagert worden. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 92. 4 
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Nérdlich dieser Schwelle, welche nicht nur das Hagengebirge, sondern 
wahrscheinlich auch Teile des Steinernen Meeres und des Tennengebirges 
umfaBte, schlieBt eine Senke an, deren Sedimente, siidlich des Kammerling- 
hornes beginnend, sich iiber den Watzmann — Konigsee bis an den Tennen- 
gebirgsnordrand und an diesem entlang noch weiter nach Osten verfolgen 
lassen. 

Wahrend auf den Schwellen nur geringmachtige Sedimente abgelagert 
wurden, erreicht die Beckenfazies des oberen Lias, die aus verschiedenen 
Kieselkalken besteht, Machtigkeiten von mehreren hundert Metern. Diese 
Gesteine sind wesentlich dunkler gefarbt als ihre mittelliassischen Vorlaufer, 
reich an Pyrit und aiuBerst arm an Makrofossilien; daher ist ihre zeitliche 
Einstufung oft recht schwer und eine Abgrenzung gegen den Dogger nur 
selten méglich. Auch in diesen Kieselkalken werden wieder man- 
canreiche Zwischenlagen gefunden (Kammerlingalm — Pippenbach, 
Abtenau). 


Diese vorangegangene Erlauterung ist das Gesamtbild, das man beim 
Studium der einschlagigen Literatur tiber die Faziesverteilung und -ent- 
wicklung jenerSedimente gewinnt, deren Mangan-fiihrende Schichten Gegen- 
stand dieser Arbeit sind. Die hierzu beniitzte Literatur ist im Literaturver- 
zeichnis angefiihrt. Diese groBraumige geologische Situation mu man sich 
vergegenwartigen, will man die Ursachen erkennen, die zur Bildung jener 
manganhaltigen Gesteine fiihrten. 


Stratigraphie und Tektonik des Erzausbisses an der Kammerlingalm 


Der Erzausbib liegt oberhalb der Kammerlingalm unmittelbar 
an der Waldgrenze. Der Hang fallt mit ungefiihr 45 Grad nach 
Siiden ein, die Schichten hingegen mit rund 45 Grad nach Nord- 
osten. Die Schichten werden hier nicht in normaler Lagerung an- 
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Abb. 1. Profil an der Kammerlingalm, schematisch. 
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getroffen, sondern liegen iiberkippt. Das bergmiinnisch Hangende 
bilden bankige, helle Kieselkalke des ,,tieferen‘t Lias (Haun 1913), 
die entweder von Hochwald oder in héheren Lagen von Latschen- 
geholz eingenommen werden. Im bergmannisch Liegenden, aber 
geologisch Jiingeren, liegt am Waldrand der Ausbif8 des urspriing- 
lich rund drei Meter miachtigen Rhodochrositlagers. Darunter folet 
eine machtige Serie weicherer, dunkel gefirbter, manganhaltiger 
Kieselkalke, die lediglich in einem Wasserri8 in ihren geologisch 
liegenden Partien der Beobachtung zugiinglich sind. Diese Ge- 
steine bilden den grasbewachsenen Hang der Kammerlingalm; 
Hann (1913) stellt diese Serie in den oberen Lias, evtl. schon 
Dogger. 


Petrographischer Teil 


Die helleren Kieselkalke im strat. Liegenden des Rheodochrositlagers 


Mineralbestand 

Nach eigenen Untersuchungen besteht das Gestein aus: 

Calcit: Dieses Mineral bildet den Hauptbestandteil des Ge- 
steins. Sein Anteil setzt sich aus drei verschiedenen Komponenten 
zusammen: 

a) Hochdisperser Karbonatschlamm mit KorngroBen um 1 bis 
2 uw, mengenmaBig etwa 50°% des Gesteins. 

b) Fossilreste, die mechanisch aufgearbeitet und sortiert sind. 


- Die gesteinsbildende Fraktion umfaBt KorngréBen von rund 0,05 


bis 0,1 mm und ist am Aufbau des Gesteins mit rund 30° be- 
teiligt. In der Hauptsache handelt es sich um Reste von Echino- 


-dermen, die aus Einkristallen bestehen und sich von der dispersen 


Grundmasse des Kalkschlammes deutlich abheben. Daneben fin- 
den sich vereinzelt Schalen von Foraminiferen. Auch aufgearbeitete 
Reste von Molluskenschalen sind mitunter anzutreffen (Abb. 2). 

c¢) Ooide von rund 0,1 mm Gré8e treten nur akzessorisch auf. 
Sie zeigen radialstrahligen oder konzentrisch-schaligen Bau, mit- 
unter auch beides. 

Quarz: Dieses Mineral baut das Gestein zu rund 20°% aut 
und verleiht ihm seine besondere Hirte. So erscheint der Quarz 

a) bereits makroskopisch erkennbar in Form von verschieden 
gefirbten Knollen. Im Diinnschliff zeigen sich die Strukturen 
eines eingetrockneten, durch Fe,O, rotbraun gefarbten Gels. Das 
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Material zeigt keine Doppelbrechung, und erst die Debye-Scherrer- 
Aufnahme beweist die Anwesenheit von Quarz. 

b) Der Hauptanteil des gesteinsbildenden Quarzes befindet 
sich in der hochdispersen Grundmasse von Calcit und wird im 
Diinnschliff nicht sichtbar. Auch diese Kieselsaéure scheint gelfor- 
mig ausgeschieden worden zu sein. Wird lokal der Karbonatanteil 
des Gesteines ausgelaugt, so bleibt ein schwammig-poroses, bims- 
ihnliches Geriist von Kieselsiure zuriick, das sich unter dem 
Mikroskop als feinkristalliner Quarz (1—2 «) erweist. 

ce) Chalcedon bildet zuweilen die Ausfiillung von Echinoder- 
menstacheln. 

Dieser Anteil des Quarzes scheint chemisch ausgeschieden wor- 
den zu sein; daneben findet sich jedoch auch akzessorisch 

d) klastisch beigemengter Quarz in Form von etwa 0,1 mm 
groBen, scharfkantigen Splitterchen. 

Pyrit: Als kleine Wiirfelchen ist dem Gestein untergeordnet 
Pyrit beigemengt, der in unregelmafig-wolkiger Form das Gestein 
durchschwarmt. Die Einzelkristallchen werden meist nicht groBer 
als 10 uw, kénnen aber mitunter auch die zehnfache GréBe erreichen. 
Dieses Mineral scheint ein Produkt der Diagenese zu sein. 

Glimmer: Kleine Schiippchen von Muskovit und Biotit von 
0,1 mm GréBe gehéren zu den klastischen Gemengteilen des 
Gesteins. Die Tafelchen legen in die Schichtflichen eingeregelt. 


Gefiige 

Makroskopisch zeigt das Gestein eine gute Schichtung. Bis 
dreiBig Zentimeter machtige Kalkbanke wechseln mit diinnen 
Mergellagen. Dabei sind graue Farbe, groBe Harte und hoher 
Kieselstiuregehalt hervorstechende Eigenschaften dieser Schichten. 

Das Gestein stellt einen Karbonat-Kieselsiurepelit dar mit 
psammitischen, meist organogenen Beimengungen. Auch diese sind 
nicht autochthon, sondern stellen die feinste Fraktion von Echi- 
nodermenschill dar. Ahnlich wie die Glimmerschiippchen regeln 
sich die Echinodermenstacheln in das sedimentiire ,,S‘‘ ein. 


Das Rhodochrositlager 
Mineralbestand 


Die komplexen Karbonspate bilden mit etwa 70% den 
Hauptbestandteil des Gesteins. Die Hauptkomponente ist der 
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_ Rhodochrosit mit 70% des Karbonatanteils, gefolgt von Siderit 
mit 15%, Calcit mit etwa 10% und Magnesit mit etwa Oe 
wie chemische Analysen zeigten. Diese vier Komponenten bilden 
Mischkristalle. Der Brechungsindex n, der Karbonatkérner 
schwankt ganz erheblich (vgl. Abb. 8, 9), woraus geschlossen 
werden kann, da8 keine homogene Phase vorliegt. Die einzelnen 
Karbonatkérner miissen sich vielmehr in ihrer Zusammensetzung 
unterscheiden. Bei der auBerst niedrigen KorngréBe (1—-5u) und 
intensiven Verwachsung war es leider nicht méglich, den Anteil 
einer jeden Komponente am Aufbau eines jeden Kornes genau zu 
ermitteln. Dies gelange nur dann, wenn sich au8er n,, auch die 
Dichte eines jeden Kornes bestimmen lieBe. Dies scheitert jedoch 
aus oben genannten Griinden, so daf die Bestimmung des Bre- 
chungsindex n,, im Pulverpraparat die einzige Méglichkeit bietet, 
etwas tiber die Zusammensetzung des Karbonates auszusagen. 


Durch Prazisionsbestimmungen an einzelnen, besonders aus- 
gebildeten Kornern konnte sogar gezeigt werden, dai selbst 
die einzelnen Kornchen in sich inhomogen zusammengesetzt sind. 
Die untersuchten Einkristalle und deren Fragmente besitzen kein 
einheitliches n,. Wahrend n, am Kornrand ziemlich hoch liegt, 
fallt dieser Wert gegen das Zentrum hin stark ab. Diese Erschei- 
nung der Erhéhung des n,, in den randlichen Partien, d. h. eine 
Konzentrationserhéhung von Mn und Fe, ist fiir die Deutung der 
Entstehung der Lagerstatte von entscheidender Bedeutung, aut 

- die spiiter noch eingegangen wird. 

Die KorngréBen des Karbonates liegen, wie bereits erwahnt, 
im Durchschnitt zwischen 1—5 y, in Zonen diagenetischer Sammel- 
kristallisation aber auch bis 50 p. 


Quarz: Als nichtkarbonatischen Gemengteil fiihrt das Gestein 
etwa 20% freie Kieselsdure. 

a) Sie impragniert ahnlich wie in den Kieselkalken in hoch- 
dispersem Zustand das Gestein, ohne da sie zunachst mikrosko- 
pisch nachzuweisen ware; erst in Gesteinspartien, aus denen das 
Karbonat ausgelaugt wurde, erkennt man den relativ hohen Anteil 
yon Kieselsiure. Die KorngréBe der SiO,-Teilchen liegt bei 1 yw. 
Die Debye-Scherrer-Aufnahme zeigt, daB es sich um kryptokristal- 
linen Quarz, iihnlich wie in den Kieselkalken handelt. Dieser Kiesel- 
siureanteil wurde zweifellos chemisch ausgefallt. 
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b) Gleicher Herkunft scheinen auch etwa 0,1 mm grofe, rot- 
braun gefirbte Flocken gelartig erstarrter Kieselsdure zu sein, die 
das Gestein zuweilen durchsetzen. 

c) Auch in diesem Gestein finden sich akzessorisch beigemengte, 
klastische Quarzkérnchen; sie sind scharfkantig und erreichen eine 
GréBe von 12—15 wu. 


Tonminerale: In der GréBenordnung von rund 10% beteili- 
gen sich am Aufbau des Gesteins auch Tonminerale, die oftmals 
im Streupraiparat und Diinnschliff in Gestalt kleiner, schwach 
doppelbrechender Schiippchen sichtbar werden. Eine genauere 
Bestimmung derselben scheitert jedoch an der geringen Menge und 
GréBe, in der sie auftreten. Eine Bestimmung der Tonminerale 
setzt voraus, daB man sie zunachst von den anderen Gemengteilen 
abtrennt. Eine mechanische Isolherung scheitert an der intensiven 
Verwachsung der Teilchen; ebensowenig kommt man durch chemi- 
sche Behandlung des Gesteins zum Ziel, da sich die Tonminerale 
unter Einwirkung von Sauren zersetzen. Diese Komponente muB 
daher unbestimmt bleiben. 


Glimmer: Akzessorisch sind dem Gestein Glimmerschiippchen, 
maximal 90 w groB, beigemengt. In der Hauptsache handelt es sich 
um Muskovit. 


Pyrit: Ebenso tritt nur in geringer Menge der Pyrit auf. In 
Form kleiner Wiirfelchen, 5—10 uw, durchsetzt er in unregelmabiger 
Verteilung das Gestein; seine Ausbildung verdankt er der Diagenese. 

Fossilinhalt: Das Rhodochrositlager enthalt nur spiarliche 
Reste organogener Substanz. 

So konnten in einem analogen Vorkommen derartiger Rhodo- 
chrositerze vom Jenner am Kénigsee Sporen nachgewiesen werden, 
die von Barlappgewachsen stammen (Triletes-Typ)!). Man kann 
wohl annehmen, da diese durch den Wind vom nicht allzufernen 
Festland ins Liasmeer geweht wurden. Es handelt sich dabei um 
etwa 10—20 w groBe, vier- bis sechseckige Individuen mit kasta- 
nienbrauner Rinde und verkohltem, dunklem Kern (vgl. Abb. 3 
und 4). 

Von viel griBerer Bedeutung fiir die Genese des Gesteins als 
die Sporen sind zweifellos Fragmente karbonatabscheidender Or- 


1 Herrn Prof. MAGDEFRAU sei an dieser Stelle fiir die Bestimmung der 
Sporen herzlichst gedankt. 
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ganismen, die sich sowohl im Rhodochrositlager der Kammer- 
lingalm als auch des Jenner hin und wieder finden. Es handelt 
sich zumeist um 30—150 w grofe Stiicke, die man teilweise als 
Molluskenschalen, teilweise als Echinodermenreste ansehen kann. 
Im Gegensatz zu Fossilresten des Kalkes, die als solche deutlich 
zu erkennen sind und sich von der Grundmasse des Gesteins scharf 
abheben, bestehen z. B. die Echinodermenreste des Rhodochrosit- 
lagers anstatt aus Einkristallen bereits aus einer Anzahl von Ein- 
zelindividuen, die lediglich optisch etwa parallel crientiert sind, 
so daB das Objekt beim Drehen des Tisches einigermaen einheit- 
lich ausléscht und so als organogener Bestandteil kenntlich bleibt 
(Abb. 6.). Die Schalenreste der Mollusken hingegen sind wesentlich 
besser erhalten und noch einwandfrei als solche zu identifizieren. So 
erscheinen z. B. immer wieder Fragmente, die aus drei Prismen- 
schichten zusammengesetzt sind; die Prismen einer jeden Schicht 
stehen senkrecht zu denen der benachbarten, wie man es an 
Schneckenschalen des éfteren beobachtet (Abb. 5). 

Bestimmt man den Brechungsindex n,, dieser karbonatischen 
Organismenreste, so macht man die Entdeckung, daB dieselben 
langst nicht mehr aus Calcit bestehen, sondern bereits zu einem 
wesentlichen Anteil aus Rhodochrosit und evtl. Siderit. 

So wurden u.a. folgende Objekte, die z. T. abgebildet sind, 
untersucht mit folgendem Ergebnis: 


1. ,,Echinodermenrest‘‘ n,, = 1,78 
,schneckenschale* n, = 1,80 
,,chinodermenrest n,, = 1,78 
,, Echinodermenrest n,, = 1,79 
, schneckenschale“ n,, = 1,76 
6. ,,Echinodermenrest“ n, = 1,658 (= Calcit) 


Demnach finden sich auch Exemplare, die noch aus Calcit be- 
stehen. Diesen Gegebenheiten, die Riickschliisse auf die Bildung 
der Lagerstiitte zulassen, ist daher sehr groBe Bedeutung beizu- 
messen. 


Sipe ge ode 


Chemische Zusammensetzung 


Aus dem Rhodochrositlager wurde auf der Kammerlingalm ein 
Profil von Erzproben entnommen, welche im Laboratorium der 
Maximilianshiitte AG. in Sulzbach-Rosenberg analysiert wurden. 
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Die einzelnen Proben wurden vom strat. Liegenden in Abstanden 
von 25 cm zum strat. Hangenden hin entnommen. Die Grenze zu 
hangenden und liegenden Kieselkalken war an dieser Stelle nicht 
erschlossen. 


Stratigraphisch Liegendes 


Fe Mn P SiO, ALO, CaO MgO ere 

~ari 

1, 640. 25,27 026° 4,32" “841 420° 1,41 17,42 
2, 430 20,72 0,32 24,76 289 830 216 22,26 
3, 5,20 26,75 0,32 29,40 3,92 210 0,90 14,64 
i 680. 17,36 . 0,44 8788. 640 240- 138) oss 
5. 8,90. 31.06 037 16607 244 4.90 “267 18,35 
6. 880 23,68 014 10,92 4,08 5.20 4,82 26,70 
i. "8.40 95,03 O86 Lae Be “00 ae ass 
BiowvrB,G0 BT AB O,1B eens) 2:0Gore 80M Mes eaese 
9. 660 2822 O17 1844 4,62 3,30 242 1858 
10. 410 2840 020 2220 3,77 3,50 2,06 19,76 


LTS 83700" 29345" Ons ee OS 8 2 UL ao OOM memeleol 18,60 
12 73,30!) LS 485 OG OILZOP OO eta 0 eee Sie 18,12 


Stratigraphisch Hangendes 


Diese Tabelle laBt eine quantitative Berechnung des primaren 
Mineralbestandes zu; allerdings mu8 dabei beriicksichtigt werden, 
dai am AusbiB des Erzes Rhodochrosit und Siderit oxydiert sind 
infolge Einwirkung sauerstoffbeladener Tageswasser. Als Umbil- 
dungsprodukte liegen Oxyde vor. Bei der Umrechnung wurde so 
verfahren, dai zunachst fiir die verschiedenen Gehalte an Schwer- 
metallen und Phosphor die entsprechenden Oxydgehalte eingesetzt 
wurden. Unter der Annahme, da die Phosphorsiure im Gestein 
an Calcium gebunden vorliegt, wurde die entsprechende Menge 
CaO vom analytisch errechneten Wert abgezogen und der Anteil 
von Apatit errechnet. Hierauf wurde der Anteil an Karbonspiten 
aus den Komponenten FeO, MnO, MgO und restlichem CaQ ge- 
wonnen. Der Tonmineralanteil des Gesteins wurde dermafen be- 
riicksichtigt, daB der gefundene Al,Oj-Wert mit der nétigen 
Menge SiO, und H,O auf Kaolinit umgerechnet wurde, weil dieser 
unter den Tonmineralen einen mittleren SiO,-Gehalt besitzt. Da- 
bei mu8 man sich jedoch vergegenwirtigen, da®B dieses Mineral 
im Gestein nicht nachweisbar ist. Der Gliihverlust bei den Ana- 
lysen wurde nicht mit verrechnet, da das Gestein bereits teilweise 
oxydiert ist bzw. oberflachlich gebundenes Wasser enthilt. Der 


Exhalativ-sedimentire Mangankarbonatlagerstitten 


57 


festgestellte Gliihverlust ist also nicht der des primiren, unver- 
anderten Gesteins. 


Nachfolgende Tabelle zeigt die errechneten Werte, die von 
allen auf andere Weise gewinnbaren wohl am zuverlassigsten sein 


diirften. 
Ton Quarz eon Siderit Calcit Magnesit Apatit 
a, Os99 20,90 51,10 12,85 5,82 1,80 2,19 
2 7,00 20,50 45,10 8,61 12,80 4,82 1,81 
3 O22 23,20 52,20 10,00 2,80 1,74 123 
4, 15,40 28,90 34,60 13,20 4,83 2,48 1,38 
5. 5,50 12,35 60,00 10,60 7,07 2,96 1,30 
6. 10,10 6,14 49,20 16,35 8,83 8,95 0,47 
te Bylo) 4,90 49,20 19,40 6,40 6,95 0,45 
8. 7,90 12,10 54,90 11,20 7,45 6,51 0,54 
alee) 12,20 54,40 12,60 5,08 4,49 0,44 
il) 6,59 20,30 59,60 5,48 4,88 3,04 0,47 
ital 8).838) 26,90 38,54 6,85 LBS) 3,90 2 
12s G) 1 11,35 56,80 12,10 5,23 5,48 0,61 


Abb. 7 zeigt dasselbe in graphischer Darstellung und die Lage 
der Proben im strat. Verband. Die GroBe eines Feldes zeigt den 
mengenmafigen Anteil des betreffenden Minerals am Aufbau des 


Gesteins. 


Untersucht man das Profil des Rhodochrositlagers hinsichtlich 
des Brechungsindex n, der Karbonate, so kann man feststellen, 


strat. Liegendes 


strat. Hangendes 
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daB n,, iiber einen gewissen Bereich, etwa zwischen 1,76 und 1,83 
schwankt (vgl. Abb. 8). Diese Inhomogenitat erstreckt sich be- 
reits auf den Bereich der Korngré8e; innerhalb des Profils hin- 
gegen, von Schicht zu Schicht ist keine Schwankung iiber diese 
Grenzen hinaus zu beobachten. Dies wiirde bedeuten, daB das 
Rhodochrositlager in seinem Karbonatanteil zwar in Kleinstbe- 
reichen inhomogen, in gréBeren Bereichen aber vollkommen gleich- 
miBig zusammengesetzt ist. Das stimmt auch mit der chemischen 
Untersuchung weitgehend tiberein. 


m Im 2m 3m 
Kalk >< = Rhodochrositlager, primares Karbonat 


< Karbonat hydrothermaler Herkunft —= 
Profil 


Liegendes 


° 
strat. Hangendes 


Strat. 


Om Im 2m 3m 
Rhodochrositlager ae 


Abb. 8. 
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Addiert man z. B. die in obiger Tabelle errechneten prozentua- 
len Anteile der Karbonspate, so erhalt man fiir die Analysen 1—12: 


Rhodochrosit rd. 615 Anteile 


Siderit 
Caleit 
Magnesit 


rd. 139 Anteile 
rd. 84 Anteile 
rd. 52 Anteile 


insgesamt 890 Anteile 


Multipliziert man jeden dieser Anteile mit dem zugehérigen 
Brechungsindex n,,, so erhalt man fiir: 


Rhodochrosit 615 x 1,816 = rd. 1110 


Siderit 13: <1,875 == 1d. 4260 
Caleit 84 « 1,658 = rd. 140 
Magnesit C200 eacrid-4, «90 


Diese Zahl 1600 durch die 
Zahl der Anteile 890 geteilt 
ergabe einen mittleren Bre- 
chungsindex n, der Karbo- 
nate des Rhodochrositlagers 
von n,, rd. 1,800, der mit dem 
tatsachlichen mittleren Wert 
recht gut tibereinstimmt. Dies 

- ist auch ein Beweis fiir die 
Richtigkeit des aus den Ana- 
lysen errechneten primaren 
Mineralbestandes. 


Gefiige 


Nach vorausgegangenen Er- 
lauterungen stellt das Rhodo- 
chrositlager einen Karbonat- 
Kieselséure-Pelit dar mit spar- 
lich beigemengten Organis- 

‘menresten. Hauptbestandteil 
des Gesteins ist der Rhodo- 
chrosit. 


insgesamt 1600 


1,75 


1,70 


10 
Ss 
oO 

o 
rs 


Abb. 9. Zusammensetzung und nq der 
Minerale der Calcitgruppe nach Ken- 
NEDY 1947. 
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Das primar hell- bis dunkelgrau gefairbte Gestein ist in der 


GroBenordnung von Zentimetern recht gut gebankt. Das Rhodo- — 


chrositlager stellt einen stratigraphischen Horizont des Lias dar 
und ist dementsprechend flichenhaft verbreitet; es unterliegt 
lagerungsmibig denselben Veradnderungen, die den gesamten 
Schichtkomplex betroffen haben. 

Im Diinnschliff zeigt sich ein homogenes Karbonatgefiige mit 
KorngréBen bis 5 w. Schichtung fehlt in diesem Bereich oft weit- 
gehend oder wird nur durch Flocken von Kieselgallerte angedeu- 
tet. Lokal zeigen sich mm-Rhythmite von karbonat- und ton- 
reicheren Partien. An manchen Stellen ist das Gestein sehr reich 
an Pyrit. 

Nimmt der Kieselsiure- und Tongehalt des Gesteins zu, so 
tritt auch starkere diagenetische Veranderung ein. Diese auBert 
sich vor allem in elmer Sammelkristallisation, durch welche die 
Karbonatkorner lokal um eine GréBenordnung wachsen. Dadurch 
wird dann das Gefiige im Hinblick auf die KorngréSe inhomogen. 
In kieselsiure- und tonreicheren Lagen bilden sich augen- und 
linsenformige Konkretionen von Karbonat; unverdauliches Mate- 
rial wird dabei zur Seite gedrangt. Infolge von Setzung und Volum- 
verminderung werden karbonatreichere Lagen von Spriingen und 
Rissen durchzogen, die spater wieder mit manganhaltigem Kar- 
bonat verkittet wurden. Kieselsaure- und tonreichere Lagen zeich- 
nen sich durch héheren Pyritgehalt aus. Man beobachtet hier zu- 
weilen bis 0,3 mm grobe Pyrithaiufchen, welche aus kleineren Kii- 
gelchen zusammengesetzt sind. Diese kénnen im Sinne SCHNEIDER- 
HOHNS als desulfurierende, vererzte Bakterienkolonien angespro- 
chen werden. 


Sondertypen 


Kin Gesteinstyp, der innerhalb des Rhodochrositlagers unter- 
geordnet anzutreffen ist, mu noch besonders erwahnt werden: 
Ks handelt sich hierbei um flézartige Kinlagerungen, die im Gegen- 
satz zu ihrer Umgebung ziegelrot gefarbt sind. Diese Farbe riihrt, 
wie Debye-Scherrer-Aufnahmen ergeben, von hochdispersem Hii- 
matit her, der entweder selbstandig oder mit einer grdBeren Menge 
von SiO,-Substanz das Gestein durchsetzt. Mitunter finden sich 
auch mm-Rhythmite von himatitfiihrenden und -freien Rhodo- 
chrositlagen. Debye-Scherrer-Aufnahme und n,, der Karbonate 


) 
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zeigen des 6fteren, z. B. auch auf der Kammerlingalm, da® das Kar- 
bonat dieser Gesteine nicht aus Rhodochrosit, sondern vorwiegend 
aus Siderit besteht. 


Die mangauhaltigen Kieselkalke 


Im strat. Hangenden des Rhodochrositlagers folgt eine ein- 
ténige Serie dunkler, gebankter, wechselnd manganhaltiger Kiesel- 
kalke. Die urspriingliche Machtigkeit dieser Gesteine betragt stel- 
lenweise wahrscheinlich einige hundert Meter. Nur die stratigra- 
phisch am tiefsten liegenden Gesteine dieser Serie, etwa zwanzig 
Meter Schichtmachtigkeit, welche an der Kammerlingalm an 
einem WasserriB aufgeschlossen sind, wurden anhand von Diinn- 
schliffen, Streupraparaten und einigen chemischen Analysen auf 
ihre Zusammensetzung hin untersucht. 


Mineralbestand 


Quarz: Die Kieselsdéure ist in den manganhaltigen Kiesel- 
kalken bereits zu einem wesentlich hoheren Teil vertreten. Wie 
chemische Analysen zeigen, liegt der Si0,-Gehalt bei maximal 
65%. 

a) Ahnlich wie im Rhodochrositlager und in den liegenden, 
helleren Kieselkalken impragniert die Kieselsaiure in hochdisper- 
sem Zustand das Gestein, wobei sie in karbonatarmeren Partien 
bereits zusammenhangende Bereiche bildet. Unter dem Mikroskop 


~erscheint diese Komponente in Form dunkelbrauner, gelartiger 


Schlieren und Schichten ohne Doppelbrechung. Erst die Debye- 
Scherrer-Aufnahme beweist, daB bereits kryptokristalliner Quarz 
vorliegt. 

b) Als klastische Beimengungen treten akzessorisch wie tiblich 
kantige, etwa 10 « groBe Quarzkornchen auf. 

Komplexe Karbonspate: Die Hauptmasse des Gesteins 
besteht neben der Kieselsiure aus komplexen Karbonspaten. Wie 
die Untersuchung der Brechungsindizes n,, zeigt, schwankt die 
Zusammensetzung dieser Komponente sehr stark. Auch hier er- 
streckt sich diese Inhomogenitit bereits auf den KorngroSenbe- 


-reich: Ahnlich wie im Rhodochrositlager finden sich hier Kinzel- 


kérner mit verschiedenem n,,, was auf uneinheitliche Zusammen- 
setzung in diesem Kleinbereich hinweist. Erst recht wechselt diese 
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von Korn zu Korn, was uns Abb. 12 verdeutlicht. Weiter geht aus 
dieser Abbildung aber auch hervor, daB, im Gegensatz zum Rho- 


hydrothermales Karbonat 
Sedimentares Karbonat 


20m 


15m 
Manganhaltige, dunkle K ieselkalke 


Nw der komplexen Karbonspate im Protil 


Abb. 12. 


hydrothermale Neubildungen 


ie 
o 
D 
Bi") 
<I 
a 
fe) 
ss 
B29 
o 
fe) 
Bo) 
fey 
i 
a 
. ‘ 
: w“ 
eS wo oS S&S a 
3 Nate 3) i ery IN = 
[3 a am fess a oa RS 
Lee} =x 
fo) (2) Se isu stay va 
cs) S) Sh SP AS x 
o c Oat Meo hair 
ee = Son © aa 


dochrositlager, in den dunklen Kieselkalken der Mangangehalt der 
Karbonspiite von Sehicht zu Schicht starken Schwankungen unter- 
worfen ist, wobei eine gewisse Rhythmik nicht zu iibersehen ist. 


| 
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Die KorngréBen der Karbonspite liegen auch in diesem Gestein 


| bei 15 p. 


Calcit: Dieses Mineral hat am Aufbau des Gesteins nur unter- 
geordnete Bedeutung. Seine Verbreitung erstreckt sich im wesent- 
lichen auf ehemals kieselige Organismenreste, nimlich Radiolarien 


_ und Nadeln von Kieselschwimmen. Hier ersetzt der Calcit in 


Form von Einkristallen die verschiedenen Skelette und fiillt auch 
deren Hohlraume. Zur Feststellung des Mineralbestandes dieser 
Organismenreste mu man so verfahren, daB man den Diinn- 
schliff vorsichtig erwarmt, das Deckglas abhebt und die Schliff- 
oberflache mit Xylol reinigt. Dann kann der Fossilrest herauspra- 
pariert werden und durch Einbettung in verschiedene Brechungs- 
fliissigkeiten sein n,-Wert bestimmt werden. 


Tonminerale: Zusammen mit dem Quarzanteil wichst in 
diesen Gesteinen auch der Tonanteil recht erheblich an. Nach den 
chemischen Analysen muf diese Komponente mit durchschnitt- 
lich 25°% vertreten sein. Im Diinnschliff erscheinen die Tonmine- 
rale héchstens in Form von einigen u-groBen Schiippchen, die sich 
jedoch weder hier noch im Streupraparat naher bestimmen lieBen, 
da sie mit Quarz und Karbonatmaterial zu innig verwachsen sind. 
Der Versuch, die Tonminerale réntgenographisch zu erfassen, 
fiihrte leider zu keinem befriedigenden Ergebnis. Die Streuung der 
Tonminerale ist im Vergleich zu der der Hauptkomponenten so 
gering, daB am Film keine identifizierbaren Reflexe wahrgenom- 


men werden konnen. 


Pyrit: In den manganhaltigen Kieselkalken ist der Pyrit be- 
reits ein charakteristischer Bestandteil, wenn er auch nur in der 
GréBenordnung von einigen Prozenten auftritt. Es finden sich 
Wiirfelchen von etwa 5 ~ Durchmesser, die in gewissen Lagen 
angereichert auftreten. Auch hier treten etwa 0,2 mm grobe Ne- 
ster von Pyritkiigelchen mit 25 w @ auf, die man im Sinne ScHNEI- 
DERHOHNS als vererzte, desulfurierende Bakterienkolonien ansehen 


kann. 
Fossilinhalt 


Waren im Rhodochrositlager die Fossilreste nur sehr sparlich 
vertreten, so sind sie in den manganhaltigen, dunklen Kicselkalken 
wieder reichlicher anzutreffen. So finden sich: 
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a) Radiolarien und Nadeln von Kieselschwammen. Diese Orga- 
nismen bestanden urspriinglich aus Kieselsiure; heute ist diese bis 
auf wenige Exemplare vollkommen durch Calcit ersetzt. Sowohl 
Skelette als auch deren Fiillung bilden einen Einkristall. Manch- 
mal beteiligt sich auch der Pyrit am Aufbau dieser Organismen- 
reste. Die Radiolarien erreichen eine durchschnittliche GréBe von 
70 uw. Bei Nadeln von Kieselschwaémmen ist der typische Achsen- 
kanal noch gut erhalten (vgl. Abb. 10 und 15). 

b) Wahrend in den manganhaltigen Kieselkalken aufgearbei- 
tete Molluskenschalen ginzlich fehlen, so sind dennoch hin und 
wieder Karbonatpartien anzutreffen, die als weitgehend umge- 
wandelte Echinodermenreste gelten kénnen. Es handelt sich dabei 
um verastelte Calciteinkristalle, die von allen Seiten her von Rho- 
dochrositkristallehen durchsetzt werden; dennoch heben sich diese 
Fossilreste von der Grundmasse des Gesteins deutlich als helle 
Flecken ab. 

c) Wie bereits erwahnt, finden sich des 6fteren aus Pyrit be- 
stehende, 25 w groBe Kiigelchen zu gréBeren Aggregaten ange- 
hauft, die als vererzte Bakterienkolonien gedeutet werden (vgl. 
Abb. 11). 


Chemische Zusammensetzung 


Wie im Rhodochrositlager wurden auch aus den strat. hangen- 
den, manganhaltigen Kieselkalken systematisch Proben entnom- 
men und naher untersucht. Das so gewonnene Profil umfaBt die 
etwa zwanzig Meter machtigen, strat. unmittelbar auf das Rhodo- 
chrositlager folgenden dunklen Kieselkalke. 

In Abstanden von jeweils 3 m Schichtmachtigkeit wurden 
Proben entnommen und davon im Laboratorium der Maximilians- 
hiitte AG. chemische Analysen angefertigt mit folgendem Ergebnis: 


Abstand Glihverl. 
v.Rhodo- im wesentl. 


Shrositea ane Mn P Si0, Al,O; CaO MgO S CO, 


lager 


3m 3,70 15,14 0,10 39,46 5,20 6,50 2,038 1,17 16,08 
6m 2,80 5,96 0,12 44,62 8,29 11,90 1,86 2,55 12,47 
9m 2,20 7,44 0,11 36,88 6,44 1622 1,90 249 17,06 
12m 3,40 9,09 0,12 33,14 8,59 15,90 1,70 1,55 19,22 
15m 3,50 4,10 0,22 37,60 8,65 14,90 210 3,85 138,34 
18m 2,10 1,09 0,10 64,94 6,30 6,70 1,04 1,72 10,44 
21m 2,40 7,91 0,12 386,76 6,35 17,10 1,76 0,58 20,96 
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Rechnet man diese Analysenwerte in der bereits geschilderten 
Weise um, so erhalt man die mengenmiBige Beteiligung der ver- 
schiedenen Minerale am Aufbau des Gesteins. In Gewichtsprozen- 
ten sind dies: 


Abstand 

v.Rhodo- ‘ Rhodo- Side- _ Magne- 

amostis  _Lyaag © ANoiat Quarz ehro- rit _—;Caleit sit  Apatit 
lager sit 


3m pikes} ack) 29300) 530,30) 55385) 10590) 4.14 0,48 
6m) 4,70 28,00 30,80 1220 1,18 20,50. 2,11 0,59 
9m 4,58 21,70 25,95 15,30 — 28,00 38,92 0,55 
Pope o. 10u ee. 00 15,101. 017,70, 43,94 826,30. 3,41 0,58 
15m Cd PHO) 23,70 8,87 0,25 26,08 4,00 1,07 
18 m Byoo) 22520 eK) es Psy IE abe) ely 0,52 
21m 1,05 21580 mayicle) alls \eaX0) —ahya)sy 24SRPKO) SY 0,57 
Die chemischen Analysen zeigen, daB die manganhaltigen Kie- 
selkalke im Gegensatz zum Rhodochrositlager bereits einen viel 
héheren Kieselsiuregehalt besitzen. Da dieser starken Schwankun- 
gen unterliegt, ist auch der Karbonat- bzw. Mangangehalt der 
Schichten sehr wechselnd. Eine weitere Ursache hierfiir ist auch 
darin zu sehen, daf in dieser Gesteinsserie das Karbonat an sich 
nicht so homogen zusammengesetzt ist wie im Rhodochrositlager. 
Wie bereits gezeigt wurde, unterliegt der Rhodochrosit- und Side- 
ritgehalt des Karbonatanteils periodischen Schwankungen von 
Schicht zu Schicht. Auch diese Verhaltnisse sind z. T. fiir den wech- 
selnden Mangangehalt der Schichten verantwortlich zu machen. 
In Abb. 13 wurden die errechneten Gehalte der verschiedenen 
Minerale graphisch aufgetragen. Dabei entspricht die GréSe eines 
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Feldes der mengenmaBigen Beteiligung des betreffenden Minerals 
am Aufbau des Gesteins. Die verschiedenen Proben wurden dabei 
in ihrer stratigraphischen Reihenfolge angeordnet. 


Gefiige 


Disperse Kieselsiure und komplexe Karbonspate mit Korn- 
eréBen von 1—5 wp bilden die homogene Grundmasse eines peliti- 
schen Gesteins. Darin sind meist Pyritwiirfelchen wolkenartig ver- 
teilt. In weitaus den meisten Fallen reichert sich jedoch die Kiesel- 
sdure in Form von Lagen und Bandern parallel zur Schichtung an, 
so daB mitunter regelrechte mm-Rhythmite entstehen (vgl. Ab- 
bildung 14). Diese kieselsiurereichen Partien sind dunkler gefarbt 
und verursachen im wesentlichen die schwarze Farbe des Gesteins. 
Weiter ist zu beobachten, da® der Pyrit fast ausnahmslos in den 
kieselsiurereichen Gesteinspartien sitzt; hier konzentriert sich auch 
das Karbonat, bedingt durch Diagenese, in Form von Knollen und 
Linsen. 

Im wesentlichen baut sich die gesamte Gesteinsserie aus zwel 
Typen auf: 

1. Karbonatarme Kieselkalke mit folgenden Kennzeichen: 


a) hoher Kieselsdure- und niedrigerer Karbonatgehalt 

b) niedriger Mangan- und Eisengehalt (niedriges n,,) 

c) dunkle Farbe (schwarz) 

d) hoher Pyritgehalt 

e) haufiges Auftreten von Radiolarien 

2. Karbonatreiche Kieselkalke mit folgenden Kennzeichen: 

a) hoher Karbonat- und niedriger Kieselsiuregehalt 

b) hoher Mangan- und Eisengehalt (hohes n,,) 

¢) hellere Farbe (dunkelgrau) 

d) niedriger Pyritgehalt 

e) Fehlen von Radiolarien 
Diese beiden Typen stellen zwei Extreme dar, zwischen denen es 
alle Ubergiinge gibt. 


Sondertypen 


Hin und wieder erscheinen in dieser Gesteinsserie Lagen, die 
reicher an klastischen Beimengungen sind. Es handelt sich dabei 
um eckiges, ungerolltes Material von psammitischen KorngréBen, 
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das von verschiedenen alteren, wieder aufgearbeiteten Gesteinen 
herstammt. Die sedimentire Natur dieser Mikrobreccien steht 
ganz auBer Zweifel; sie verdanken ihre Entstehung tektonischen 
Ereignissen: Die bereits zur Wende Trias/Jura einsetzende Bildung 
von (tektonischen) Schwellen und Senken im nordalpinen Sedi- 
mentationsraum verstarkte sich im Oberlias; dies hatte lokal (auf 
den Schwellen z. B.) eine Aufarbeitung dilterer Sedimente zur Folge. 
Das anfallende klastische Material wurde, nach Korngré8en sor- 
tiert, in den Senken wieder abgelagert (vgl. Abb. 16). 


Sekundire Veranderungen der Gesteine 


Wenn man von diagenetischen Verainderungen, die das Sedi- 
ment unmittelbar nach der Ablagerung erlitten hat, absieht, so 
sind es im wesentlichen zwei Faktoren, die im Laufe der Zeit wirk- 
sam waren und im Gestein ihre Spuren hinterlassen haben. Es 
handelt sich um hydrothermale Durchaderungen bzw. Verdrin- 
gungen sowie um Oxydation von Manganspat. Diese Veraénderungen 
gehen von z. T. schon sehr friih angelegten Spalten und Fugen aus, 
die durch mehrere mechanische Beanspruchungen des Gesteins ent- 
standen sind. 


Hydrothermale Verdrangungen 


Nach einer weniger starken ersten Deformation scheidet sich auf 
den neugeschaffenen Kliiften ein griiner, opt. negativer Chlorit 
aus. Dieses Mineral tritt jedoch nur sehr sparlich auf im Vergleich 
zum Quarz, der nach einer zweiten Phase tektonischer Bean- 
spruchung sich in ganz erheblichen Mengen auf Kliiften und Spalten 
des Gesteins ausscheidet, spater aber auch das primare Karbonat 
mobilisiert und aus dem Gesteinsverband verdrangt. An dessen 
Stelle bildet sich ein Pflaster von ca. 30—40 « groBen Quarzen, 
in dem sich hin und wieder noch Reste des ehemaligen Karbonat- 
gesteins finden. Nach der Quarzausscheidung wird auf den Kliiften 
auch Karbonat ausgeschieden. Die bis 0,5 mm groBen Kristalle 
sind nach Hohe des Brechungsindex n,, nicht reiner Calcit, sondern 
schwach mangan- bzw. eisenhaltig (vgl. Abb. 12). Das n,, liegt 
im Durchschnitt bei 1,67 bis 1,695, was etwa einem Calcit mit 


8—25% Rhodochrosit entspricht. Ebenso wie der Quarz verdrangt 


dieses jiingere Karbonat die primar gesteinsbildenden Mineralien 
oft weitgehend (vgl. Abb. 18). 
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Die Paragenese von Chlorit, Quarz und manganhaltigem Calcit 
zeigt, daB es sich um Bildungen von wahrscheinlich nur noch nied- 
rig temperierten Minerallésungen handelt. Da eine derartige 
hydrothermale Tatigkeit an tektonische Zerriittungszonen, d. h. 
Kliifte und Spalten gebunden ist, versteht sich von selbst. In 
gréBerem Ausmas konnte diese bisher nur an einer Stelle im Rhodo- 
chrositlager der Kammerlingalm beobachtet werden. 


Oxydation der Mangankarbonate 


Am AusbiB des Rhodochrositlagers und in dessen Nahe unter- 
liegt das Gestein der Verwitterung und Einwirkung sauerstoff- 
beladener Tageswasser. Dabei werden zweiwertige Manganionen, 
die in Lésung gegangen sind, zu vierwertigem Mangan oxydiert 
und als Minerale der Psilomelangruppe wieder ausgefallt. Diese 
impragnieren das urspriinglich hell- bis dunkelgraue Gestein des 
Rhodochrositlagers, so daB dieses sekundar in den Kliiften und 
in angrenzenden Partien schwarz gefarbt wird. Auch dieser Vorgang 
wird durch die lokal starke Zerkliiftung des Gesteins begiinstigt. 
Wahrend die Kluftfiillung aus reinem Psilomelan besteht, wird 
das angrenzende gesteinsbildende Karbonat von diesem Mineral 
hofférmig impragniert und schwarz gefarbt (vgl. Abb. 17). Da 
das auBerhalb der Reichweite der eindringenden Lésungen befind- 
liche Material grau ist, erhalt das Gestein in der Nahe des Ausbisses 
ein fleckiges Aussehen, das besonders beim Anschlagen sichtbar 
wird. Durch die Oxydationsvorgiinge bildeten sich stellenweise auch 
rhythmische <Ausfallungen von Psilomelan (sog. Liesegangsche 
Ringe). 

Experimenteller Teil 


Im vorangegangenen petrographischen Teil wurde u. a. gezeigt, 
dal sich im Rhodochrositlager Fossilreste finden, die urspriinglich 
aus Caleciumkarbonat bestanden haben, heute dagegen weitgehend 
in Rhodochrosit umgewandelt sind. 

Kine derartige Umwandlung, bei der die urspriingliche Struktur 
der Schalen erhalten bleibt, kann nur dadurch zustande gekommen 
sein, daB Manganionen in das Calcitgitter hinein und Calciumionen 
aus diesem herausdiffundiert sind; auf diese Weise wird der Fossil- 
rest zwar stofflich umgewandelt, seine charakteristische Struktur 
verrat aber, woraus er hervorgegangen ist. 
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Um zu ermitteln, ob iiberhaupt und wie schnell sich ein der- 
_ artiger Vorgang abspielt, wurden Experimente angestellt. Die dar- 
| aus gewonnenen Erkenntnisse versprachen, das Ausma8 derartiger 
| Verdraéngungen an unserer Lagerstitte abstecken zu konnen. 
| Ebenso war zu erwarten, da8 sich aus den Versuchsbedingungen 
_ Riickschliisse auf die natiirlichen Bildungsbedingungen der Erze 
ziehen lassen. 
| Die Versuche wurden so angesetzt, da eine Manganchlorid- 
_ lésung von bestimmter Konzentration zusammen mit einer Spatel- 
spitze von Versuchsobjekten iiber lingere Zeit stiindig geriihrt 
wurde. Wie bereits geschildert, handelt es sich bei den Fossilresten 
um Fragmente von Echinodermen und Molluskenschalen. An der- 
artigen Objekten wurden auch die Versuche ausgefiihrt. An Stelle 
der Kchinodermenreste, die ja aus groBen Calciteinkristallen 
bestehen, wurden anorganisch gebildete, auf 0,1 mm Korngré8e 
gepulverte Calcitkristalle verwendet. Fiir die Molluskenschalen 
wurde die ebenfalls auf 0,1 mm KorngréB8e gepulverte Prismen- 
schicht rezenter Austernschalen als Versuchsobjekt gewahlt. 
Zunachst wurden die Versuche in der oben geschilderten Weise 
mit halbmolarer Mangan-II-Chloridlésung bei verschiedenen Tem- 
peraturen angestellt. Dabei zeigten sich im Verlauf einiger Tage 
keine meBbaren Erfolge. Es erwies sich vielmehr als notwendig, 
samtliche Versuche in einer CO,-Atmosphare, die sich mit dem 
normalen Luftdruck im Gleichgewicht befand, ablaufen zu lassen, 
-um die gewiinschten Umsetzungen zu erzielen. Dabei ist es von 
Vorteil, wenn man wenigstens die ungefahre Léslichkeit von 
Mangankarbonat und Calcit unter diesen Versuchsbedingungen 
kennt. So gibt Haruner (Z. ph. Ch. 108, S. 187—193, 1924) die 
Léslichkeit von Mangankarbonat bei 18° C und 1 atm. CO,-Partial- 
druck mit 400 mg/1000 g Lésung an. Das Calciumkarbonat besitat 
nach Backstrom (Z. ph. Ch. 97, 8. 179, 1921) bei 25° C und einem 
Partialdruck von CO,= 762 mm eine Loslichkeit von 943 mg/1000 g 
Lésung. Daraus geht hervor, dab unter unseren Versuchsbedingun- 
gen das Mangankarbonat sicherlich schwerer léslich ist als der Calcit. 


Ablauf der Reaktion bei Austernschalen 


Wiahlt man gepulverte Austernschalen als Versuchsobjekte, so 
laBt sich generell aussagen, daB der GroBteil der Schalentragmente 
bei der Umwandlung der Substanz in Rhodochrosit seine fein- 
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faserige Struktur verliert; war das Stiick frither durchsichtig bis 
durchscheinend und doppelbrechend, so wird es im Verlaufe der 
Umwandlung vollkommen undurchsichtig. Seine urspriinglich fein- 
faserige Struktur zerfallt in ein Haufwerk wirr orientierter, etwa 4 
eroBer Rhodochrositkristillchen. Etwa 10% der Versuchssub- 
stanz, meistens Stiicke, deren Einzelprismen bereits unter der Auf- 
losungsgrenze des Mikroskopes liegen, verhalten sich dagegen 
anders. Hier bleibt trotz Umwandlung der Substanz die organische 
Struktur erhalten. An diesen Stiicken ]aBt sich der Verlaut der 
Umwandlung gut verfolgen. 

Wahlt man z. B. halbmolare Manganchloridlésung und eine 
durchschnittliche Reaktionstemperatur von 52°C, so zeigen nach 
sechzig Stunden die Korner noch keinerlei Veranderung. Etwa 
zehn Stunden spater jedoch ist an den Kérnern ein Saum zu be- 
merken, der eine hohere Lichtbrechung (n,,) hat als der angrenzen- 
de Calcit. MiBt man die Breite dieses Saumes, so betragt diese 
annahernd 4 w. Wieder zehn Stunden spater, also nach 80 Stunden 
Versuchsdauer, hat sich dieser schmale Saum bereits zu einem 
etwa 10 w starken Rand verbreitert; nach 94 Stunden Versuchs- 
dauer ist dieser Rand 38 « breit (vgl. Abb. 19, 20, 21). MiBt man 
jeweils auch den Brechungsindex n,, dieses Randes, das ist ja an 
den parallel orientierten Prismen méglich, so erkennt man, dab 
dieser nach 70 Stunden bei 1,72, nach 80 Stunden bei 1,73 und nach 
94 Stunden bei rund 1,738 hegt. 

Diese Erscheinungen zeigen, wie die Manganionen im Laufe der 
Zeit in den Calcit einwandern und im Gitter allmahlich das 
Calcium ersetzen. Diese Umwandlung in Rhodochrosit ist natiirlich 
mit einer Anderung des Brechungsindex n,, verbunden, so daB sich 
das Vordringen der Manganionen zeitlich gesehen genau verfolgen 
laBt. Die Hohe des Brechungsindex n,, hingegen gibt an, in welcher 
Menge die Manganionen in das Calcitgitter eindiffundieren. 

Stellt man diesen Reaktionsablauf in zeitlicher Abhingigkeit 
graphisch dar, so beschreibt die Kurve, die das Wachstum des 
Kornrandes zeigt, in ihrem unteren Teil ungefahr eine Parabel, die 
in ihrem weiteren Verlauf in eine steile Gerade iibergeht. Diese 
1aBt sich im Bereich iiber 50 w hinaus nicht mehr verfolgen, da die 
KorngréBe ja nur 100 uw betragt. Mit gréBeren Stiickchen zu arbei- 
ten erwies sich nicht mehr fiir angebracht, da hier keine genaueren 
Messungen mehr vorgenommen werden konnten (Abb. 22). 
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Stellt man in gleicher Weise die Zunahme des Brechungsindex 
n,, dar, so beschreibt die Kurve eine geneigte Gerade, die von 
einem gewissen Zeitpunkt an allmihlich in eine horizontal verlau- 
fende Gerade iibergeht. Von da an ergeben sich keine wesentlichen 
Anderungen im Rhodochrositgehalt der Fossilreste mehr; der 
héchste Manganspatgehalt wurde mit rund 70% MnCO, erreicht 
(Abb. 23). 


1020 §30N4om "50" 60-70 


80 90 100 110h 


Abb. 22. Wachstum des Kornrandes in Zeit- und Temperaturabhangickeit 
in halbmolarer MnCl,-Lésung. 
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Abb. 23. Wachstum des Brechungsindex n, im Kornrand in Zeit- und 
Temperaturabhangigkeit bei halbmolarer MnCl,-Lésung. 
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Prinzipiell kann also gezeigt werden, da ee Verdrangung 
des Calciums durch Mangan stattfindet. Im einzelnen kann der 
Kurvenverlauf dadurch erklirt werden, daB zunichst eine Aut- 
lésung des Calcits erfolgt, weil Lésung und Kristall sich nicht im 
chemischen Gleichgewicht befinden. In diesem Stadium der Reak- 
tion findet keine Verdrangung statt. Erst wenn die Lésung weit- 
gehend mit Calciumkarbonat gesittigt ist, beginnen die Mangan- 
ionen von den Kornrandern her in das Innere des Kristalls hinein 
zu diffundieren. Dabei wird der Calcit teilweise in Rhodochrosit 
umgewandelt, indem das Mangan allmihlich die Gitterpositionen 
des Calciums einnimmt. Die freigewordenen Calciumionen diffun- 
dieren in entgegengesetzter Richtung aus dem Kristall heraus, bis 
sich in der Lésung wieder Elektroneutralitat eingestellt hat. Der 
Gesamtstoffumsatz folgt der Gleichung: CaCO, + Mn?* > - 
MnCO, + Ca?". 

Indem die randliche Auflésung vollends zum Stillstand kommt, 
nimmt die Wachstumsgeschwindigkeit des manganhaltigen Korn- 
randes dementsprechend zu. Daher beschreibt die Wachstumskurve 
des Kornrandes zunichst eine Parabel. Sobald die randliche Autf- 
lésung gleich Null geworden ist, geht diese Parabel in eine Gerade 
tiber, d. h., der Kornrand wachst nun linear mit der Zeit. 

Wiahrend die Einstellung des Gleichgewichtes zwischen Lésung 
und Calcit vor allem im Verlauf der Wachstumskurve des mangan- 
haltigen Kornrandes verfolgt werden kann (Abb. 22), zeigt die 
Wachstumskurve des Brechungsindex n,, des Kornrandes vor 
allem die Einstellung des Gleichgewichtes zwischen Calcium- 
karbonat und Manganchlorid (Abb. 23). Da entsprechend der 
Ausgangskonzentration der Mn?*-Ionen die Konzentrationen der 
Lésung durch die beiden gegenlaufigen Prozesse, Auflésung und 
Diffusion, eem konstanten Verhiiltnis (Ca?) :(Mn2*) = L zu- 
streben, wird mit einer solchen Lisung ein Mischkristall bestimmter 
Konzentration im Gleichgewicht sein. Daher beschreibt die Wachs- 
tumskurve des Brechungsindex n,, wihrend der Einstellung 
dieses Gleichgewichts zuniichst eine geneigte Gerade, die in eine 
horizontal verlaufende Gerade iibergeht, sobald Mischkristall und 
Lésung im Gleichgewicht sind. Ein 100% iger Ersatz des Calcium- 
karbonates durch Mangankarbonat wiire dureh Anderung des 
Mn : Ca-Verhaltnisses in der Lésung zu erreichen, indem man die 
herausdiffundierten Calciumionen stindig aus der Lisung entfernt. 


| 
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_ Da es jedoch in dieser Arbeit nur darauf ankam, zu zeigen, wie eine 
_ derartige Verdrangung prinzipiell in der Natur ablauft, wurde 
| darauf verzichtet, diesen Diffusionsvorgang noch weiter zu ver- 
_ folgen. Dazu soll bemerkt werden, daB auch die in der Natur ge- 
_ fundenen umgewandelten Fossilreste nur in den seltensten Fallen 
| aus reinem Rhodochrosit bestehen; die Mehrzahl von ihnen be- 


_ steht aus Mischkristallen, die in ihrer Zusammensetzung den kiinst- 
lichen sehr ahneln. 


EinfluB der Temperatur auf den Reaktionsablaut 


Wiederholt man obigen Versuch bei verschiedenen Temperatu- 
ren, so erkennt man, daB mit zunehmender Temperatur die Reak- 
tion schneller ablauft. Im einzelnen sieht das so aus: Wie Abb. 23 
zeigt, werden die Kurven, die die Zunahme des Brechungsindex 
n,, baw. des Rhodochrositgehaltes zeigen, in ihrem ersten Teil mit 

zunehmender Temperatur immer steiler. 
Aus der Steigung laBt sich errechnen, wieviel 
1-molare Lésung -Prozent der Kationen bei einer bestimmten 
Reaktionstemperatur in einer Stunde aus- 
getauscht werden. Diese ,,Austausch- 
menge‘ in Temperaturabhangigkeit aufge- 
1 tragen ergibt ungefahr eine Hyperbel, wie 
2 es Abb. 24 zeigt. Aus deren Verlauf ist zu 
\ \ ersehen, da bei einer Reaktionstempera- 
‘ tur von x +10°C fast die doppelte Menge 
Manganionen pro Stunde eindiffundiert als 
bei x°C. Eine Temperaturzunahme um 
10°C verdoppelt dem- 
nach die Austausch- 
menge pro Stunde. 
eee Dadurch wird auch 
50° 40° 30° 20°C der Gleichgewichtszu- 
se viagl eaten oe ; stand zwischen Kristall 
J . . ustauschmenge 1n emperatur- cn : acs 
7 aaa b. aren ree rani und Lésung viel frither 


erreicht, so dai der rho- 
dochrosithaltige Rand der Calcitindividuen in seinem ersten Sta- 


‘dium viel schneller wachsen kann. Dies zeigt Abb. 22. 
Da die Versuchsobjekte, an denen man diese gesamten Er- 
scheinungen beobachten kann, nur sehr klein sind, war es leider 
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nicht méglich, die absolute Diffusionsgeschwindigkeit der Mangan- 
ionen zu bestimmen. Dies ist erst nach Erreichen des Gleichge- 
wichtszustandes zwischen Kornrand und Lésung méglich; denn 
erst von hier ab scheint die Wachstumskurve annahernd linear zu 
verlaufen. Zu diesem Zeitpunkt sind die Kérner aber meist schon 
vollstindig umgewandelt, besonders bei niedrigeren Temperaturen. 


Einflu8 der Lésungskonzentration auf den Ablauf der 
Reaktion 


Variiert man nicht wie in den vorhergehenden Versuchen die 
Reaktionstemperatur, sondern die Konzentration der Mangan-II- 
Chloridlésung, so kommt man zu ahnlichen Ergebnissen. 


Mit zunehmender Konzentration der Losung werden die Kur- 
ven, die die Menge der eingewanderten Manganionen darstellen, 
immer steiler; dies bedeutet eine Zunahme der Austauschmenge. 
Letzteres zeigt Abb. 25. Bei einer bestimmten Temperatur nimmt 
die Austauschmenge mit wachsender Konzentration anniahernd 
linear zu. Bei verschiedenen Temperaturen hat die Konzentra- 
tionsanderung aber ganz verschiedene Wirkung: Bewirkt z. B. bei 
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Abb. 25. Austauschmenge in Konzentrationsabhangigkeit bei verschiedener 


Temperatur. 
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97°C eine Konzentrationszunahme der Lisung um « mol Mn(Cl,,, 
eine Erhéhung der Austauschmenge um 1,4°/ Mn/,, so wird bei 
der gleichen Konzentrationszunahme bei 50°C die Austausch- 
menge nur noch um 0,05°% Mn/, erhéht. Dementsprechend wirkt 
sich eine Konzentrationserhéhung auch auf das Wachstum des 
Kornrandes aus: auch hier wiichst derselbe bei héherem Mangan- 
gehalt der Lésung schneller als bei niedrigem Mangangehalt. 

Fat man die Anderungen der Austauschmenge, die durch 
Variation von Temperatur und Konzentration der Lésung be- 
wirkt werden, zusammen, so kommt man zur Darstellung der 
Abb. 26. Diese zeigt, wie hoch die Austauschmenge bei einer be- 
stimmten Temperatur und Konzentration der Lésung im Korn- 
rand ist. 


Molaritat 4 
Mrcl, , | 10 5 1 05 %Mn/, 
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Abb. 26. Austauschmenge in Abhangigkeit von Konzentration und Tem- 
peratur bei peo. = 1 Atm. 


Ablauf der Reaktion in Calciteinkristallen 


Verhalten sich bei der Reaktion die gepulverten Austernschalen 
so, daB immerhin etwa zehn Prozent von ihnen die Umwandlung 
in Rhodochrosit iiberstanden, ohne ihre urspriingliche organische 
Struktur einzubiiBen, so waren entsprechende Versuche an gepul- 
verten Einkristallen ganz erfolglos. Die Fragmente wandelten sich 
zwar in Rhodochrosit um, und zwar nach den gleichen Gesetzen, 
‘wie sie bei den Austernschalen herrschen, jedoch hatte diese Um- 
setzung eine Zerstérung der gesamten urspriinglichen Struktur der 
Einkristalle zur Folge, die ausnahmslos jedes Versuchsobjekt 
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ergriff. Der Einkristall verwandelt sich in ein regelloses Aggregat 
wirr orientierter, etwa 1 groBer Rhodochrositkristillchen; das — 
Versuchsobjekt wird durchscheinend bis undurchsichtig und léscht 
bei Drehung des Tisches nicht mehr einheitlich aus. Gleiche Ver- 
suche, an Aragonitkristallen ausgefiihrt, hatten dasselbe Ergebnis; 
nur ging hier die Umwandlung viel schneller vor sich. 


Untersuchungsergebnisse und Schluffolgerungen 


Uberlegt man sich zunichst, welche Art der Bildung fiir die 
liassischen Manganerze in Frage kommt, so erkennt man, daB es 
hierfiir nur zwei Ursachen geben kann: Entweder handelt es sich 
um eine metasomatische Lagerstatte, die plutonischen Differen- 
tiaten oder evtl. auch Verwitterungslésungen ihre Entstehung ver- 
dankt, oder um eine sedimentiare Lagerstitte des Liasmeeres. 
Die mikroskopischen Untersuchungen haben gezeigt, da zumin- 
dest in den Fossilien Verdrangungsprozesse stattgefunden haben 
muBten. Daher ist auch zu entscheiden, ob das gesamte Gestein 
durch Verdrangung des primaren Mineralbestandes durch Mangan- 
karbonat entstanden ist oder ob auch Mangankarbonat direkt aus 
der Lisung ausgefallt und sedimentiert wurde. Nach Klarung 
dieser Fragen erhebt sich die nach der Herkunft der Erzlésungen 
und ihrer Temperaturen. In beiden Fallen der Entstehung kénnen 
es Lisungen magmatischen Ursprungs oder Verwitterungslésungen 
gewesen sein, die zur Bildung des Erzlagers fiihrten. 

Um diese Fragen zu klaren, soll in diesem Kapitel nach ent- 
sprechenden Hinweisen gesucht werden, die uns die Erze selbst 
geben und uns so einer Lésung des Problems naherbringen. 


SchluBfolgerungen aus der Lagerung der Gesteine 


Sucht man nach gemeinsamen Merkmalen der manganhaltigen 
Sedimente der Berchtesgadener und Salzburger Alpen, so stellt 
man fest, da siimtliche in Frage kommenden Gesteine dem Jura 
angehdren, wo sie sich im wesentlichen auf den Lias beschrinken. 
Die anscheinend iltesten derartigen Gesteine beschreibt Haun 
(1910) in der Kammerker-Sonntagshorngruppe und stellt sie in den 
unteren bis mittleren Lias. Der gleiche Autor (Hann 1913) stellt 
die an der Kammerlingalm beschriebenen Kieselkalke im strat. 
Liegenden des Rhodochrositlagers in den ,,tieferen‘‘ Lias, die man- 


| 
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_ ganhaltigen Kieselkalke im strat. Hangenden des Rhodochrosit- 
_ lagers dagegen in den oberen Lias, evtl. bereits in den Dogger. 


Weitere Altersangaben iiber derartige Gesteine macht PLOcHINGER 
(1952): Die von ihm niaher beschriebenen Strubbergschiefer stellt 
er in den Oberlias, evtl. Dogger. Die , strubbergschiefer’ stellen 
Aquivalente unserer manganhaltigen Kieselkalke am Nordrand des 
Tennengebirges dar. 

Aus diesen Erlauterungen geht hervor, da8 die manganfiihren- 
den Gesteine nur in Schichten eines bestimmten geologi- 
schen Alters auftreten. 

Beobachtet man die Lagerungsverhiltnisse, so erkennt man 
z. B. auf der Kammerlingalm und am Pippenbach, da sich das 
Rhodochrositlager stets an die Grenze heller Kieselkalk / dunkler, 
manganhaltiger Kieselkalk halt. Es soll jedoch darauf hingewiesen 
werden, daB sich am Pippenbach an manchen Stellen zwischen 
Rhodochrositlager und helle Kieselkalke eine maximal drei Meter 
machtige Lage von dunklen, manganhaltigen Kieselkalken ein- 
schaltet. 

Dies laBt erkennen, daB die manganhaltigen Gesteine flachen- 
haft verbreitet sind und sich stets an einen stratigraphi- 
schen Horizont halten. 

Die Fazies der Liasgesteine, in denen die manganhaltigen 
Schichten auftreten, wird stets durch dunkle, tiber Hunderte von 
Metern michtige, schiefrige, praktisch fossilleere Kieselkalke be- 
stimmt, die in den Senken des Liasmeeres abgelagert wurden. In 


-Hierlatzkalken, Adnether Kalken, Bunten Cephalopodenkalken 


und Bunten Crinoidenkalken, welche wohl die Schwellenfazies des 
Lias charakterisieren, finden sich keine manganhaltigen Gesteine, 
wenn man von sparlich verbreiteten Manganoxydknollen absieht. 

Die manganhaltigen Kieselkalke sind also an die Senkenfa- 
zies des Lias gebunden. 

Diese oben angefiihrten Argumente, namlich gleiches geologi- 
sches Alter, flichenhafte Verbreitung in Form stratigraphischer 
Horizonte und Verkniipfung mit einer bestimmten Fazies, sprechen 
fiir eine sedimentire Entstehung der Manganerze. Bei meta- 
somatischer Entstehung wiire wohl zu erwarten, da sich mangan- 


chaltige Gesteine auch in anderen Formationen finden, zumal reine 


Kalke fiir eine Verdriingung viel giinstiger erscheinen als Kiesel- 
kalke. Weiter spricht auch die Lagerungsform mehr fiir eine sedi- 
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mentiire Entstehung als fiir eine metasomatische. Im letzteren 
Faile wiirde das Erzlager wohl kein Fléz bilden, sondern stockfor- 
mig aussehen und Gesteine verschiedenen Alters diskordant durch- 
setzen. 


SchluBfolgerungen aus dem Mineralbestand der Gesteine 


Will man aus dem Mineralbestand der Gesteine Riickschliisse 
auf deren Entstehung ziehen, so mu man einerseits jene Minerale 
ausschlieBen, die erst sekundar gebildet wurden und auf Fugen und 
und Spalten anzutreffen sind; zu einem gewissen Grad aber auch 
jene, die klastische Gemengteile darstellen, z. B. Glimmer und be- 
stimmte Quarzanteile. So bleiben im wesentlichen folgende Minerale 
iibrig: komplexe Karbonspate, Calcit, Pyrit und kryptokristalliner 
Quarz. Von diesen aufgezaihlten Mineralen kann man zunachst 
sagen, da sie sowohl sedimentir als auch metasomatisch entstehen 
kénnen. So lassen sich aus dem Mineralbestand allein keine Riick- 
schliisse auf die Genese der Gesteine ziehen. Dies ist erst méglich, 
wenn man ihr Gefiige untersucht. 


Schluffolgerungen aus dem Gefiige der Gesteine 


Betrachtet man das Gefiige der manganhaltigen Kieselkalke 
und des Rhodochrositlagers, so zeigen diese Gesteine deutlich die 
Kigenschaften eines Sediments: mm-Rhythmite von kieseligen und 
karbonatreichen, pyritfreien und pyritreichen Partien; die bereits 
makroskopisch wahrnehmbare Bankung und Schichtung der Ge- 
steine ist ebenfalls nicht zu tibersehen. Daneben zeigen die Gesteine 
aber auch andere sedimentire Merkmale. Neben dem Fossilinhalt 
ist es vor allem die Erscheinungsform der primaren Kieselsiiure. 
Diese tritt uns als kryptokristalliner Quarz entgegen, welcher aus 
einem Gel hervorgegangen ist. Die Kieselsiure ist also ein primarer, 
chemisch ausgeschiedener und sedimentierter Gesteinsbestandteil. 
Das gleiche gilt auch fiir den Pyrit. Der hohe Gehalt des Gesteins 
an diesem Mineral sowie die Anwesenheit vererzter, desulfurieren- 
der Bakterienkolonien zeigt, daB wahrend der Sedimentation zu- 
mindest im Detritus des Liasmeeres, allerdings nur in den Senken, 
reduzierende Bedingungen herrschten. Ob dies auch in den darii- 
ber gelegenen Wasserschichten der Fall war, la8t sich nicht bewei- 
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_ sen, ist aber durchaus méglich. Seine Ausbildung als kleine Wiir- 
_ felchen verdankt der Pyrit der Diagenese, seine riumliche Vertei- 


lung der Sedimentation. 
Das Gefiige des Gesteins weist lediglich auf eine 
sedimentare Entstehung der Erze hin; hydrothermal- 


_metasomatische Verdraingungen, welche das Gefiige nach- 


_ traglich lokal iiberpragten, fanden das Mangankarbonat 
_ bereits als primiiren Gesteinsbestandteil vor. 


Das Auftreten brecciéser Lagen in den manganhaltigen Kiesel- 
kalken bedeutet, daB zur Zeit der Ablagerung dieser Gesteine 
starkere tektonische Bewegungen im Gange waren. 


Schluffolgerungen aus dem Fossilinhalt der Gesteine 


Der Fossilinhalt bildet u. a. den Schliissel zur Genese der Erze. 
Da sich von der Mehrzahl der organischen Relikte aussagen laBt, 
aus welchen Stoffen sie sich urspriinglich aufgebaut haben, ist an 
ihnen oft eine sekundare Umwandlung des Gesteins nachweisbar. 
Denn die stoffliche Umwandlung eines Gesteinskérpers, wie sie cine 
Metasomatose darstellt, geht selten an Fossilresten spurlos vor- 
iiber, ohne sie in ihrer stofflichen und strukturellen Kigenart unbe- 
riihrt zu lassen. Daher war es von ausschlaggebender Bedeutung, 
an verschiedenen Echinodermenresten und Fragmenten von Mol- 
luskenschalen im Rhodochrositlager feststellen zu konnen, dab 
diese nicht mehr wie urspriinglich aus Calcit bestehen, sondern aus 
manganhaltigen Karbonspaten. 

Bei der Bildung des Rhodochrositlagers miissen also Vorgange 
beteiligt gewesen sein, die normal sedimentierten Calcit mehr oder 
weniger in Manganspat umgewandelt haben. Zumindest muf ein 


Teil des Rhodochrositlagers durch Vordrangung von 


Calcit entstanden sein. 

Die Fossilreste der manganhaltigen Kieselkalke sind in der 
Hauptsache Radiolarien und Nadeln von Kieselschwaimmen. Diese 
bestehen jedoch nicht mehr wie urspriinglich aus Kieselsaure, son- 
dern ihr Skelett und ihr Inneres wird isomorph durch Einkristalle 
von Calcit ersetzt. Dies bedeutet, daB entweder nur im Rhodochro- 
sitlager Verdraingungen stattgefunden haben, nicht aber in den 


ebenfalls rhodochrosithaltigen Kieselkalken, oder da der Calcit, 


der heute die ehemals kieseligen Skelette aufbaut, jiinger ist als 
diese Verdrangungsvorgange. 
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SchluBfolgerungen aus der chemischen Zusammensetzung der Gesteine 


Da das Mangan und zum GroBteil auch das Eisen in den Gestei- 
nen primar in der zweiwertigen Form auftritt und nicht vier- baw. 
dreiwertig, gilt es wohl als sicher, daB sich der Rhodochrosit und 
Siderit aus sauren bis neutralen Lisungen ausgeschie- 
den hat oder da8B die Mineralbildung in reduzierender 
Umgebung stattgefunden hat. Das zweiwertige Mangan- und 
Eisenion ist bekanntlich als solches in alkalischer Losung nur dann 
bestiindig, wenn kein freier Sauerstoff zugegen ist. Ist dies aber der 
Fall, so muB beim Mangan die Lésung zumindest neutral, wenn 
nicht gar sauer sein, um eine Oxydation auszuschlieBen. Zweiwerti- 
ges Eisen hingegen ist etwas oxydabler und wird bereits in neutra- 
ler Lésung dreiwertig; dadurch erklart sich das Auftreten rotbraun 
gefarbter Erzpartien. Wahrend die grauen Erze wahrscheinlich in 
schwach saurer bzw. sauerstofffreier Losung gebildet wurden, 
scheint die Bildung der roten Partien in neutralem bzw. schwach 
sauerstofthaltigem Medium vor sich gegangen zu sein. Daher be- 
stehen die grauen Partien u. a. aus Rhodochrosit und Siderit, die 
roten hingegen aus Rhodochrosit und Hamatit; bei letzterem Typ 
wurde das oxydablere Eisen in dreiwertiger Form neben zweiwer- 
tigem Mangan ausgeschieden. Mitunter ist in den Erzen auch ein 
Rhythmus von roten und grauen Partien festzustellen, der mit der 
sedimentaren Schichtung zusammenfallt. Das spricht ebenfalls fiir 
eine sedimentadre Entstehung der Erze. Die Schwankungen 
des py- bzw. E,-Wertes wiirden sich demnach in der Farbe der 
Erze widerspiegeln. 


Betrachtet man die Abbildung 16, so erkennt man aus dem 
Schwanken des Brechungsindex n,, der Karbonspiite, daB sich der 
Mangan- und Eisengehalt dieser Minerale durch das gesamte Profil 
hindurch standig andert. Dabei ist eine gewisse rhythmische Folge 
des Mangan- und Eisengehaltes nicht zu iibersehen. Diese Schwan- 
kungen sprechen ebenfalls fiir eine sedimentire Bildung der 
Erze. Dabei ware der rhythmisch schwankende Mangan- und Ei- 
sengehalt der verschiedenen Schichten nur auf ein korrelates 
Schwanken in der Zusammensetzung der Lésungen zuriickzufith- 
ren, aus denen die Karbonspate gebildet wurden. Folglich mu8 
die Bildung der Erze gleichzeitig mit der Sedimenta- 
tion der Gesteine stattgefunden haben. 
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) Auch folgende auffiillige Tatsache muB noch besonders heraus- 
_ gestellt werden: Der hohe Mangangehalt der Schichten scheint mit 
dem hohen Kieselsaure- und Hisengehalt derselben verkniipft zu 
sein, wenn auch keine unmittelbare, chemische Bindung des Man- 
gans und des Eisens an die Kieselsiure nachgewiesen werden konn- 
te. Dieses gemeinsame Auftreten, diese Paragenese, liBt sich nicht 
nur an der Kammerlingalm, sondern auch in analogen Vorkommen 
bei Abtenau (CoRNELIUS-PLOCHINGER, 1952) feststellen. So ist es, 
wenn auch nicht erwiesen, so doch immerhin méglich, daB diese 
drei Elemente gleicher Herkunft sind. 


SchluBfolgerungen aus den sekundiren Verinderungen der Gesteine 


Was bereits bei der petrographischen Untersuchung dieser Vor- 
gange ausgesprochen wurde, soll hier noch einmal wiederholt wer- 
den: Die Paragenese der Minerale Chlorit—Quarz—manganhaltiger 
Calcit beweist, daB es nur noch niedrig temperierte, hydro- 
thermale Lésungen gewesen sein konnten, die zu dieser Mine- 
ralneubildung fiihrten. 


Schlu&folgerungen aus dem experimentellen Teil 


Die Versuche haben gezeigt, daB eme Umwandlung von 
Calcit in Rhodochrosit durch Diffusion von Manganio- 
nen in das Calcitgitter prinzipiell méglich ist: Aus Rhodo- 
chrosit bestehende Fossilreste zeigen, daB derartige Vorgéange sich 
auch tatsichlich in der Natur abspielten. 

Auffallend ist die Umwandlung der Echinodermenreste im 
Experiment; die Einkristalle zerfallen in charakteristischer 
Weise in ein Haufwerk winziger Rhodochrositkristall- 
chen, ahnlich denen, die man im Diinnschliff beobachten konnte. 
Daher beweist nur die Form und annahernd parallele Orientierung 
der Einzelkristallchen die organogene Herkunft des Karbonatag- 
gregates. Die Fragmente von Molluskenschalen hingegen 
ko6nnen bei einer derartigen Umwandlung ihre charak- 
teristische, feinfaserige Struktur retten, falls die einzelnen Cal- 
citprismen nicht zu grob sind. Je feiner die schalenbildenden 
Calcitprismen sind, um so groéBer ist die Chance, da$ 
die urspriingliche Struktur der Schale erhalten bleibt. 
Bei einer Umwandlung von Calcit in Rhodochrosit mu sich die 
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Elementarzelle des Karbonatgitters vergréBern; da die Umwand- 
lung nicht in allen Elementarzellen gleichzeitig vor sich geht, kann 
dies in einem gréBeren Einkristall zu Spannungen im Gitter fiihren, 
die dieses in eine Vielzahl kleinere Individuen zerbrechen lassen. 
Ein Kérper hingegen, der von vornherein aus einem Aggregat klei- 
ner Calcitkristillchen besteht, ist bei einer Umwandlung in Rhodo- 
chrosit in der Lage, die mit der GréBenzunahme der Elementar- 
zellen auftretenden Spannungen jedes einzelnen Karbonatkristall- 
chens an den Fugen abzufangen und dort durch Verschiebung der 
Einzelindividuen den neuen GroBenverhaltnissen gerecht zu wer- 
den. Dies wiirde erkliren, weshalb ein Einkristall, wie er z. B. in 
den Echinodermenresten vorliegt, bei einer Umwandlung seine 
Struktur verliert, eine Molluskenschale hingegen ey. in der Lage ist, 
ihre urspriingliche, feinprismatische Struktur beizubehalten. 


Im Verlauf der Versuche zeigte sich, da8 durch eine 
Temperaturerhéhung um zehn Grad (im Bereich von 50 bis 
100°C) die Umwandlung doppelt so schnell vor sich 
geht. Eine Konzentrationserhéhung der Manganlésung 
bewirkt hingegen nur dann eine wesentliche Beschleu- 
nigung der Umwandlung, wenn gleichzeitig eine héhere 
Temperatur herrscht. Bei niedrigeren Temperaturen wird die 
Umwandlung durch Konzentrationserhohung nur unmerklich be- 
schleunigt. Von ausschlaggebender Bedeutung fiir di- 
Reaktionsgeschwindigkeit ist ferner der CO,-Partiale 
druck. Nur ein CO,-Druck von einer Atmosphare gestattete be- 
kanntlich das Ablaufen der Versuche in ertraglichen Zeitraumen. 
Bei normalem CO,-Druck der Luft war auch bei héheren Tempera- 
turen noch kein meBbarer Erfolg zu erziehlen. Es ist jedoch anzu- 
nehmen, da® derartige Umwandlungen auch unter diesen Verhalt- 
nissen stattfinden kénnen, wenn auch in viel gréBeren Zeitspannen. 
Diese stehen der Natur ja zur Verfiigung. 


Die Bildung der Manganerze 


Versuchen wir, diese Ergebnisse zusammenzufassen, so erscheint 
es im ersten Augenblick vielleicht schwierig, Beobachtungen und 
Experimentalergebnisse in ein System zu bringen, von denen man- 
che fiir rein sedimentiire, andere hingegen fiir Verdriingungspro- 
zesse sprechen. Diese Schwierigkeit liegt aber dann nicht in der 


| 
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Vieldeutigkeit der Untersuchungsergebnisse, sondern allein in der 
Fragestellung begriindet. Da bei der Bildung der Lagerstiitte nach- 


_ weislich Sedimentation und Verdrangungsprozesse beteiligt wa- 


ren, ist es falsch, nach einem ,,entweder — oder“ iiber die Entste- 


_ hung zu fragen. Bejaht man die eine Entstehungsart, so wird es 
_ problematisch, jene Vorginge richtig zu deuten, die auf die andere 


Entstehung hinweisen. Daher ist es richtiger danach zu fragen, in- 
wieweit sedimentare und inwieweit Verdrangungsprozesse an der 
Bildung der Erze beteiligt waren. Verfahrt man so, dann ist es nicht 
allzuschwer, sich ein richtiges Bild iiber die Genese der Erze zu 
machen: 

An der Wende Trias/Lias machten sich in der ostalpinen Geo- 
synklinale die ersten Anzeichen einer beginnenden Faltung bemerk- 
bar. Die Geosynklinale gliederte sich in eine Reihe von tektonisch 
hoher und tiefer gelegenen Gebieten, in Schwellen und Senken, 
wobei die Sedimentation ungehindert weiterging. 

Dann setzten im Oberlias erneut tektonische Bewegungen ein, 
so da es 6rtlich zur Aufarbeitung bereits sedimentierten Materials 
kam, was zur Bildung von Breccien Anlaf gab. Ungefahr gleich- 
zeitig mu in den Senken der Mangangehalt und Kieselsdiuregehalt 
des Meereswassers ungeheuer gestiegen sein, denn von nun an wurden 
Gesteine abgelagert, deren Hauptbestandteil Quarz und Rhodochro- 
sit ist. 

Die manganhaltigen Losungen drangen in den noch unverfestig- 


ten Kalkschlick ein und wandelten diesen stellenweise (Kammer- 


Jingalm) in Rhodochrosit um; es erfolgte eine vordiagenetische Ver- 
driingung von bereits sedimentiertem Calcit durch Rhodochrosit. 
Diese Verdringung ging so vor sich, da8 Manganionen in die Cal- 
citkérner eindiffundierten und das Calcium aus dem Gitter ver- 
drangten. Der im Schlick stellenweise (Kammerlingalm) reich ver- 
tretene Echinodermenschill und auch der GroBteil der Mollusken- 
schalen verlor bei dieser Umwandlung seine charakteristische, or- 
ganische Struktur. Das so entstandene Gestein bildet heute zumin- 
dest den strat. Liegendteil des Rhodochrositlagers der Kammerling- 
alm. Auf diese Weise erklirt sich die Tatsache, da die Gesteins- 
serie, welche in den hellgrauen, strat. liegenden Kieselkalken noch 
zu 30°—40% organogener Substanz besteht (iiber eine verfolgte 
Michtigkeit von 25 Metern), ganz plotzlich fossilfrei wird, namlich 
an der Grenze zum Rhodochrositlager. 
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Da der Kieselsiuregehalt des Meeres ebenfalls betrachtlich an- 
stieg, schied sich das SiO, in Form von Gelen aus; es kam zur Bil- 
dung der dunklen, manganhaltigen Kieselkalke, in denen kieselige 
und karbonatreichere Banke wechsellagern. Eingeschwemmter 
Schill von kalkschaligen Organismen wurde je nach herrschenden 
Bedingungen in rhodochrosithaltiges Karbonat umgewandelt, wobei 
die organische Struktur verlorenging. Nui ware es aber verfehlt zu 
behaupten, der gesamte Karbonatanteil der manganhaltigen Kiesel- 
kalke wire durch Verdraingungen aus Calcit hervorgegangen. Neben 
der Sedimentation von organogenem Calcit und Kieselsauregel 
ging die Ablagerung von chemisch (ev. auch durch Organismen 
bewirkt) gefalltem Karbonat auch im manganhaltigen Meeres- 
wasser zweifellos weiter; nur bestand das unter diesen Bedingungen 
ausgefiallte Karbonat nicht mehr aus reinem Calcit, sondern dem 
Mangangehalt der Lésung entsprechend aus rhodochrosithaltigem 
Calcit. Obwohl diese Art der Rhodochrositbildung nicht direkt be- 
wiesen werden kann (einem strukturlosen Karbonatkorn sieht 
man es eben nicht an, ob es direkt aus eer Lésung ausgefallt wur- 
de oder ob es durch Verdrangung von Calcit durch Rhodochrosit 
entstanden ist), diirfte sie an der Erzbildung wesentlich beteiligt 
gewesen sein. Da die Zusammensetzung der Lésungen bei der Ab- 
lagerung der manganhaltigen Kieselkalke erheblich schwankte, ist 
die Wahrscheinlichkeit gro8, da beide Arten der Erzbildung 
gleichzeitig wirksam waren. Wahrend je nach Zusammensetzung 
der Erzl6sungen das entsprechende, mehr oder weniger mangan- 
haltige Karbonat chemisch ausgefallt und sedimentiert wurde, 
drangen die Lésungen auch in den noch unverfestigten Schlick am 
Boden ein und wandelten Karbonatkérner, die nicht mit der Erz- 
lésung in Gleichgewicht standen, in der geschilderten Weise in das 
entsprechende Karbonat um. So ergibt sich wahrscheinlich 
eine Wechselwirkung von chemischer Fallung von rho- 
dochrosithaltigem Karbonat und wechselseitiger dia- 
genetischer Verdrangung von CaCO, durch MnCOy, bei 
der Ablagerung der manganhaltigen Kieselkalke. 

PLOCHINGER (1952) will in analogen Gesteinen, den sog. Strub- 
bergschichten des Tennengebirgsnordrandes, eine ,,direkte, durch 
Bakterien bedingte Fallung von Manganoxydhydraten“ beobachtet 
haben, die er zumindest teilweise fiir die Erzbildung verantwortlich 
macht. In den vorangegangenen Untersuchungen von Erzen der 
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_ Kammerlingalm, Pippenbach und des Jenners am Kénigsee haben 


sich keinerlei Anhaltspunkte fiir eine derartige Erzbildung ergeben. 
Diesem Autor entging, daB8 auch in den Strubbergschichten das 


/ primare Manganmineral der Rhodochrosit ist und nicht etwa ein 
| Manganoxyd. — Die liassischen Manganerze der Kam- 


merlingalm stellen demnach eine sedimentare Lager- 
statte dar, ihr Bildungsraum ist submarin. Zur Entste- 
hung der Lagerstatte trugen sowohl sedimentiare Vor- 
gange als auch Verdrangungen wihrend der Diagenese 
We. 

Wahrend die bisherigen Ergebnisse als weitgehend gesichert an- 
gesehen werden kénnen, lassen sich folgende Ausfiihrungen nur auf 
Vermutungen stiitzen, deren absoluter Beweis nicht erbracht wer- 
den konnte. 


Herkunft der Erzlésungen 


Nachdem nun die Frage der Erzbildung an sich geklart erscheint, 
drangt sich die Frage nach der Herkunft der Erzlésungen auf, die 
die Bildung der Manganerze im alpinen Liasmeer verursacht haben. 
Im wesentlichen kommen dabei drei Quellen in Frage, naémlich 
1. die Halmyrolyse, also submarine Verwitterung, 2. Verwitte- 
rungslésungen festlandischer Herkunft und 3. Erzlésungen mag- 
matischer Herkunft. 

Von diesen drei Méglichkeiten ist die erste, daB namlich die 


_ Erzlésungen das Produkt submariner Verwitterung seien, am un- 


wahrscheinlichsten. Als erstes Argument sei die Tatsache ange- 
fiihrt, daB die Manganerze in einer Geosynklinale gebildet wurden, 


also in einem Raum, in dem Gesteine gebildet und nicht zerstort 


wurden, wie es in einem Verwitterungsgebiet immer der Fall ist. 
Zudem sind die in den Rhodochrositerzen konzentrierten Mangan- 
mengen so groB, da schon eine Manganlagerstatte selbst submarin 
verwittern miiBte bzw. ungeheure Mengen normalen Gesteins, um 
derartige Erzlésungen zu schaffen. In diesem Falle miiSten sich im 
oberen Lias auch entsprechende Schichtliicken finden, die aber nur 
lokal nachweisbar sind und nur geringes AusmaB besitzen. 
Wahrscheinlicher ist schon die Méglichkeit, daB es festlandische 


-Verwitterungslésungen waren, die zur Bildung der Lagerstatte 


fiihrten. Wahrend der Trias herrschte in ,,Europa™ arides Klima 
mit vorwiegend physikalischer Verwitterung. Im Jura wurde das 
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Klima feuchter, so daB am Festland eine intensive chemische Ver- 
witterung einsetzte. Die Verwitterungslésungen gelangten ins Meer 
und fiihrten dort in Kiistennahe auch zur Bildung von ausgedehn- 
ten, sedimentiren Eisenerzlagerstatten. Bei der engen chemischen 
Verwandtschaft von Eisen und Mangan ist zu erwarten, da mit 
den eisenreichen Verwitterungslésungen auch betrachtliche Man- 
ganmengen ins Meer gelangten und hier ausgefallt wurden. Da in 
unserer Lagerstiitte das Mangan : Eisen-Verhaltnis = ungefahr 
4:1 betrigt, miiBte eine Trennung des in den Verwitterungslésun- 
gen enthaltenen Mangans von dem viel haufigeren Eisen stattge- 
funden haben. Wie bereits Vocr (1906) gezeigt hat, ist eine ge- 
trennte Ausfillung dieser Elemente in der zweiwertigen Stufe (als 
Karbonat) nicht méglich. Anders liegen jedoch die Dinge, wenn 
das Eisen in drei- und das Mangan in vierwertiger Form als Kolloid 
in der Verwitterungslésung enthalten ist. Da das Fe(OH), negativ 
geladen ist, das Mn(OH), hingegen positiv, besteht im stromenden 
Medium die Moglichkeit einer getrennten Ausfallung beider Ele- 
mente, da das Eisenhydroxydsol bei einem niedrigeren p,,-Wert 
ausgeflockt wird als das Manganhydroxydsol. Da wahrend des Lias 
das Festland vom Ort unserer Manganerzbildung nicht allzuweit 
entfernt war (im Norden lag die BOhmische Masse und das Vindeli- 
zische Land, im Siiden ev. zentralalpine Inseln), ist die Méglichkeit 
einer derartigen Entstehung der Lagerstatte nicht grundsiitzlich 
zu verneinen, obwohl ein derart weiter Transportweg von geléstem 
Eisen und Mangan schon fraglich erscheint. Die notwendige Konse- 
quenz dieser getrennten Ausflockung von Eisen und Mangan aus 
festlandischen Verwitterungslisungen ware aber auch das Auftre- 
ten gréBerer Kisenlagerstatten in der weiteren Umgebung der Man- 
ganlagerstatten. Solche fehlen jedoch vollkommen, so da8 letzten 
Kndes auch diese Deutung des Problems nicht vollkommen be- 
friedigen kann. AuBerdem wird die Kieselsiure bereits mit dem 
Fe(OH)s-Sol bei niedrigerem py-Wert ausgefiillt. Bei den liassi- 
schen Erzen der Kammerlingalm miiBte die Kieselsiure gleichzei- 
tig mit dem Mn(OH), gefallt worden sein, was aber sehr unwahr- 
scheinlich ist. Zudem wurden die Manganerze primiir in Form von 
Karbonat gebildet; nimmt man schon eine getrennte Ausfillung 
der beiden Elemente Fe und Mn in drei- bzw. vierwertiger Form an, 
so miiBten diese dann vor der Erzbildung noch reduziert worden 
sein. Das wiirde den Vorgang der Lagerstittenbildung nur noch 
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mehr komplizieren. Daher ist auch die Wahrscheinlichkeit, da es 
sich bei den Erzlésungen um festlindische Verwitterungslésungen 
handelt, sehr gering. 

So bleibt schlieBlich nur noch die Moglichkeit offen, da8 es sich 
um Erzlésungen magmatischer Herkunft handelt, die durch sub- 
marine Exhalationen ins Meer gelangten und hier die Bildung man- 
ganreicher Sedimente verursachten. Geht man dieser Frage nach, 
so ist es zundchst einmal angebracht, die Lagerstiitten der Kam- 
merlingalm mit anderen ahnlichen Typs zu vergleichen und deren 
Genese naher zu beleuchten. 


Vergleiche mit anderen Lagerstatten dieses Typs 


Die modernen Lehrbiicher widmen diesem Typ von Mangan- 
lagerstatten nur einige Zeilen. Nach der im deutschen Schrifttum 
iiblichen Bezeichnung miiBte es sich nach den bisherigen Darlegun- 
gen in unserem Falle um eine ,,exhalativ-sedimentare Mangankar- 
bonatlagerstatte“ handeln. (Eine Zusammenfassung iiber exhala- 
tiv-sedimentiare Manganerze gab H. SCHNEIDERHOHN 1955, S. 183.) 
Dieser Frage soll nun hauptsachlich durch Vergleich mit ande- 
ren Lagerstatten nachgegangen werden. Der Spezialliteratur nach 
sind derartige sedimentiire Mangankarbonatlagerstatten durchaus 
nicht so selten, wie man vielleicht annehmen mochte. Es kann ge- 
zeigt werden, dai. dieser Lagerstattentyp tiber die gesamte Welt 
verbreitet ist, vor allem in den varistischen Gebirgen Europas und 
Asiens sowie in den varistischen und alpidischen Gebirgen Nord- 
und Mittelamerikas. Um einen Vergleich mit den wichtigsten La- 
gerstiatten dieser Art vornehmen zu kénnen, sollen diese hier kurz 
charakterisiert werden. Fiir die russischen Arbeiten scheint dieser 
Weg besonders betretbar, da diese Literatur in der westlichen Welt 
kaum zugiinglich ist. Die nachfolgende Ubersicht beschriinkt sich 
allerdings auf die sedimentaren Mangankarbonatlagerstatten, 
die marin gebildet wurden, und laBt alle anderen sedimentiren 
Mangankarbonatlagerstatten, z. B. an Landoberflachen gebundene, 
unberiicksichtigt. Hierzu sind im weiteren Sinne auch die Lager- 
stitten von Nikopol und Tschiaturi zu rechnen, die zwar bereits 
- mariner Entstehung sind, deren Erzbringer aber Verwitterungslo- 
sungen festlindischer Herkunft sind. Ebenso kann in dieser Arbeit 
nicht auf metamorphe Mangankarbonatlagerstatten eingegangen 
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werden, da diese meistens stofflich und strukturell bereits so stark 
veriindert sind, da die einwandfreie Deutung ihrer Genese wegen 
der erfolgten Uberpriigung nicht méglich ist. 

So gehéren wohl zu den altesten verwertbaren Darstellungen 
die ,,Montangeologischen Reiseskizzen‘“* F. KLockMANN’s aus dem 
Jahre 1900. Der Autor berichtet von Rhodochrosit- und Rhodonit- 
lagern im Verband mit devonischen Kalken und kulmischen Kiesel- 
schiefern in den dstlichen franzésischen Pyrendéen. KLocKMANN 
sieht den Mangangehalt der Gesteine als primar-sedimentar an. 

Ebenfalls berichten StTELZzNER — BercEat (1904) in ihrem 
Lehrbuch der Erzlagerstittenkunde, da der Mangangehalt derar- 
tiger Rhodochrositvorkommen im Kulm des Harz- und des Lahn- 
Dillgebietes primér-sedimentar ist. Erstmalig wird in dieser Ver- 
dffentlichung darauf hingewiesen, da der Mangangehalt der fléz- 
formig auftretenden Erze stets von hohem Kieselsauregehalt beglei- 
tet wird und daB bei verschiedenen Lagerstatten dieses Typs Be- 
ziehungen zu submarinem Vulkanismus zu bestehen scheinen. 

Eine ahnliche Mineralkombination beschreibt KreTSCHMER 
(1905) in einem entsprechenden Vorkommen bei Sternberg in 
Mahren. Dort sind sedimentar gebildete Linsen von Mangankarbo- 
nat mit oberdevonischen Lyditen und Kalken vergesellschaftet. 
Bemerkenswert diirfte sein, da diese Schichten stellenweise mit- 
teldevonische Schalsteine tiberlagern. 

Ahnliche Verhiiltnisse liegen nach Hoyer (1911) in der spani- 
schen Provinz Huelva (Rio Tinto-Gebiet) vor. Die karbonatischen 
und silikatischen Erze legen zusammen mit Eisenkiesel und Horn- 
steinen streng konkordant in Gesteine des Kulms eingebettet. Die 
Manganerze sind, ahnlich wie die bekannten Kieslager, eng an die 
Verbreitungsgebiete von Eruptivgesteinen gebunden. Diese sind 
teils intrusiv, teils effusiv. Wahrend die Kieslagerstatten mit sau- 
ren Kruptivgesteinen in Verbindung zu stehen scheinen, treten die 
Manganlagerstatten in Verbindung mit submarinen Ergiissen von 
Diabasen auf. Hoyer hielt zwar eine genetische Deutung der Lager- 
stitten fiir verfriiht, doch scheint ihm eine sedimentare Entstehung 
wahrscheinlicher als eine metasomatische, fiir die ebenfalls Anzei- 
chen vorliegen. 

Gleiche Zusammenhange erkannte K. HumMeEt (1923) bei seinen 
Untersuchungen iiber karbonatische und kieselige Manganerze im 
Kellerwald. Diese bilden zusammen mit Eisenkiesel ein Lager zwi- 
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schen kulmischen Kieselschiefern und wahrscheinlich oberdevoni- 
schem Deckdiabas. Das 1,5 m michtige Lager besteht aus deutlich 
geschichtetem, rétlichem bis braunem Erz und ist iiber gréBere 
Entfernungen horizontbestiindig. Die Erze sind nicht metasoma- 
tisch entstanden, sondern sedimentir in einem Geosynklinalmeer. 
Auch Hummer weist auf das gleichzeitige Auftreten submariner 
Diabasergiisse hin und hilt es fiir méglich, da8 submarine Mangan- 
exhalationen fiir die Bildung der Lagerstiatte verantwortlich zu 
machen sind. 


Von manganhaltigen Karbonatlagen und -linsen von wahrschein- 
lich silurischem Alter berichtet E. Crar (1926). Diese Gesteine 
kommen in der Breitenau und bei Mixnitz in der Steiermark vor 
und sind sedimentiar gebildet. 


Von Epprecut (1946) wurde in einer gréBeren Arbeit die Eisen- 
und Manganlagerstatte des Gonzen (nérdl. Sargans in der Schweiz) 
und deren Mineralparagenese genau beschrieben. Vor allem wird 
auch die Frage erértert, wieweit metasomatische Prozesse bei der 
Bildung derartiger Lagerstatten beteiligt sind. Der Autor glaubt 
beweisen zu kénnen, daB die erzbringenden Losungen weder durch 
Halmyrolyse entstanden sein kénnen, noch da es sich um festlin- 
dische Verwitterungslésungen handeln kann. Als Stofflieferanten 
werden submarine Exhalationen wahrend des Malms angesehen, die 
mit dem penninischen Ophiolitherd im Zusammenhang stehen. Die 
Mitwirkung metasomatischer Prozesse bei der Bildung der Lager- 
~ stiitte wird verneint. 


Nicht unerwahnt sei an dieser Stelle die Darlegung von E. Va- 
pAsz (1952) iiber karbonatische Manganerzlager in Paragenese mit 
Kieselschiefern im Bakonywald Westungarns, die allerdings im 
Gegensatz zu bisherigen Arbeiten die Halmyrolyse fiir die Herkunft 
der Erzlésungen verantwortlich macht. 


Auch die liassischen Manganerzvorkommen in den Strubberg- 
schichten bei Abtenau, die bereits friiher genannt wurden, wurden 
in jiingerer Zeit in Arbeiten von CorNELIUS und PLOcHINGER (1952) 
einer genaueren Untersuchung unterworfen. Diese war jedoch mehr 
geologischer als petrographischer Art, so daB der Erzinhalt dieser 
- Gesteine nicht richtig erkannt wurde. Dennoch erkennen auch diese 
Autoren den sedimentiren Charakter der Erze. Weiterhin wird 
auch auf das gemeinsame Auftreten von Kieselsdure und Mangan 
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in den Gesteinen aufmerksam gemacht und die magmatische Her- 
kunft der Erzlésungen fiir wahrscheinlich gehalten. 

Neben diesen europdischen Vorkommen yon sedimentarem 
Mangankarbonat existieren noch zahlreiche analoge Vorkommen 
in anderen Erdteilen. Mit zu den interessantesten von ihnen zahlen 
die Manganlagerstitten der Olympic Mountains im Staate Washing- 
ton/USA. Diese hat Cuarves F. Park jr. (1946) eimgehend beschrie- 
ben. Die Manganerze, die aus Mangansilikaten, wie Bementit, Neo- 
tocit, Rhodonit und Manganophyllit, sowie vorwiegend aus Rhodo- 
chrosit und Hausmannit bestehen, treten zusammen mit kieseligen 
Gesteinen, wie Jaspis und Radiolariten auf. Diese Sedimente, sehr 
oft rot gefarbt, befinden sich in Wechsellagerung mit vulkanischen 
Aschen und Lavadecken. Die Eruptiva stellen Spilite dar, die ihrer 
Ausbildung nach zu schlieBen wie die Sedimente submarin gebildet 
wurden. Sowohl die Kieselsaéure als auch das Mangan sind vulkani- 
scher Herkunft; beide Elemente gelangten durch hydrothermale 
Loésungen ins Meer bzw. entstanden durch Einwirkung des Meeres- 
wassers auf die Laven. Die Kieselsiurelésungen verdrangten stel- 
lenweise alteres Gestein oder bildeten zusammen mit dem Mangan 
selbstandige, sedimentare Lager. Weiterhin zeigt Park, daB die 
Lagerstatten jungtertiares Alter besitzen, nur sehr klein sind, dafiir 
aber in groBer Zahl auftreten. 

Weitere bedeutende Vorkommen von sedimentarem Rhodo- 
chrosit legen im Ordovicium des Batesville District in Arkansas/ 
USA, von denen E. D. Miser berichtet (1941). Die Erze liegen 
zumeist in ordovizischen Kalken, sind mit Kieselschiefern ver- 
gesellschaftet und bestehen in der Hauptsache aus Rhodochrosit, 
Mangansilikaten, wie Bementit und Neotocit, neben verschiedenen 
oxydischen Erzen. Innerhalb der manganhaltigen Gesteine ist eine 
deuthche Diskordanz vorhanden; irgendwelche Anzeichen von 
submarinem Vulkanismus wurden nicht beobachtet. Der Mangan- 
gehalt der Gesteine ist primiir sedimentiir und zum GroBteil durch 
die Lebenstatigkeit von Algen ausgefallt (Girvanella richmonden- 
sis). Weiterhin wurde allerdings beobachtet, daB andere Teile der 
heute vorliegenden Erzkérper durch Verdriingung der ordovizischen 
Kalke entstanden sind. Zirkulierende, warme Wasser sollen einen 
Teil des primar in den Gesteinen enthaltenen Mangans mobilisiert 
haben, so da die auf diese Weise entstandenen Erzlésungen im 
Karbonatgestein neue Erzkérper bilden konnten. Uber die Her- 
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kunft dieser warmen, zirkulierenden Wasser kann der Autor keine 

iiberzeugende Erklirung geben; es wird vermutet, daB moglicher- 

weise die urspriinglich sehr miachtige Sedimenthedeckung deren 

Erwarmung bedingt hat. Solche Lagerstatten, die denen des Bates- 

_ ville Districts in Arkansas dihnlich sind, finden sich auch im Ordo- 
vicium des Staates Maine und Oklahoma/USA. 

Eine zusammenfassende Arbeit iiber Manganlagerstitten dieses 
Typs lieferte N. S. Scuarsxrs (1954), in der vor allem das in russi- 
scher Sprache verfaBte Schrifttum beriicksichtigt wird. Demnach 
sind derartige Manganvorkommen in der UdSSR vor allem im 
Devon und Unterkarbon des siidlichen Urals sowie von Zentral- 
kazakstan weit verbreitet. Nach A. G. BereKutin (1944) handelt 
es sich bei den letzteren um sedimentire Lagerstitten, die ent- 
weder aus Mangankarbonat oder -oxyden bestehen. Nach weiteren 
Ausfiihrungen von Scuatskis treten die Manganlagerstatten Zen- 
tralkazakstans in einer Gesteinsserie auf, die sich aus Kerato- 
phyren und Quarzporphyren, deren Tuffen, sowie Kieselschie- 
fern, Sandsteinen und Kalken zusammensetzt und nordéstlich 
und nordwestlich des Balkaschsees Machtigkeiten von tiber tausend 
Metern erreicht. In westlicher Richtung vermindert sich die Ge- 
samtmiachtigkeit dieser Serie auf 600—800 Meter, wobei die Lava- 
decken allmahlich ganz auskeilen oder nur noch rein lokalen 
Charakter besitzen. Die Kieselschiefer jedoch, die die Mangan- 
lagerstiitten stets begleiten, sind in westlicher Richtung noch iiber 

_ Entfernungen von iiber 500 km zu verfolgen. In anderem Zusam- 
menhang weist ScuarskiJs darauf hin, daf derartige vulkanogen- 
kieselige Gesteinsserien stets ein Mehrfaches des normalen Mangan- 
gehaltes gewohnlicher vulkanischer Gesteine besitzen. Dennoch 
kommt es nur selten zur Bildung industriell verwertbarer Lager- 
stitten. Die Manganvorkommen sind meist nur klein, dafiir aber 
iiber weite Entfernungen in groBer Anzahl verbreitet. 


Allgemeine Charakteristik dieses Lagerstattentyps 


Aus all diesen Schilderungen, die keinen Anspruch auf Voll- 
stiindigkeit erheben wollen, geht zundchst hervor, dai dieser 
‘ Lagerstattentyp, der an der Kammerlingalm vorliegt, durchaus 
nicht selten ist. Weiterhin laBt sich erkennen, da viele Lagerstat- 
ten dieses Typs als Erazmineral nicht nur Rhodochrosit fihren, 
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sondern sehr oft auch aus silikatischen und oxydischen Mangan- 
mineralien in wechselndem Verhiiltnis bestehen. Es existieren also 
Uberginge zu oxydischen und silikatischen Manganlagerstatten. 
So scheint es, daB die Orte der Lagerstattenbildung, ihre naheren 
Umstiinde und die Herkunft der Erzlésungen bei all diesen Lager- 
stiitten dihnlich waren; dagegen diirften in den Sedimentations- 
bedingungen gewisse Unterschiede vorgelegen haben, so dah das 
Mangan in diesen Lagerstiitten in verschiedener Paragenese auf- 
treten kann. Unsere Lagerstatte an der Kammerlingalm 
gehért demnach zu einem weit verbreiteten Lager- 
staittentyp sedimentadren Charakters. Wenn wir nun ver- 
suchen, diese Lagerstitten zu typisieren, so kénnen wir ohne Be- 
denken auch simtliche sedimentiiren oxydischen und silikatischen 
Manganlagerstatten dazu heranziehen, sofern sie gewisse Bedingun- 
gen erfiillen, die in den folgenden Kapiteln angefiihrt werden. 
Bei einer weiteren Unterteilung dieser Lagerstatten erscheint 
es angebracht, diese nach dem Mineralinhalt der Erze vorzunehmen. 

Eines der Hauptergebnisse der Untersuchungen an der Kammer- 
lingalm war die Feststellung, daB die Manganerze stets in Para- 
genese mit kieseligen Gesteinen auftreten, also an eine bestimmte 
Fazies gekniipft sind. Beim Vergleich mit den oben angefiihrten 
anderen Lagerstatten kann man feststellen, daB diese Bedingungen 
auch in der Mehrzahl der Falle erfiillt sind. Stets treten die Mangan- 
erze im Verband mit Kieselschiefern, Kieselkalken, Radiolariten. 
Kieselknollen und Jaspislagen auf. Die Paragenese der Erze 
mit kieseligen Gesteinen scheint demnach ein typi- 
sches Merkmal dieser Gruppe von Lagerstatten zu 
sein. 

Weiterhin wurde bei der Untersuchung der Erze an der Kam- 
merlingalm festgestellt, da sowohl die Kieselsiure als auch 
das Mangan der liassischen Gesteinsserie vermutlich gleichen 
Ursprungs ist. Diese Vermutung wird dureh die Verhaltnisse in 
anderen Lagerstatten dieser Art gestiitzt. Als wir der Frage iiber 
die Herkunft des Mangans im Lias der Kammerlingalm nach- 
gingen, wurde mitgeteilt, da Verwitterungslésungen fiir die 
Bildung der Lagerstitte nicht in Betracht kommen. Es wurde viel- 
mehr die Frage aufgeworfen, ob nicht evtl. manganhaltige, magma- 
tische Restlésungen die Entstehung der Erzlager bedingt haben. 
Da es sich an der Kammerlingalm um eine sedimentire Lager- 
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statte handelt, miiBten die Erzlésungen durch magmatische Tiitig- 
keit in das Liasmeer gelangt sein, wo das Mangan dann ausgefiillt 
und sedimentiert wurde. Da in den Gesteinen der Kammerlingalm 
keine unmittelbaren Anzeichen von Magmatismus oder Vulkanis- 
mus vorliegen, sei es nun wieder angebracht, die anderen Lager- 
statten dieses Typs daraufhin zu priifen. Dabei zeigt sich alsbald, 
da unsere Vermutung berechtigt war. In den meisten Fallen lagt 
sich némlich submariner Vulkanismus wihrend der Sedimentation 
nachweisen. Wo dies nicht der Fall ist, finden sich stets gewisse 
Anzeichen, die auf eine derartige Tatigkeit hinweisen, z. B. hydro- 
thermale Durchaderungen. So diirfte ein unmittelbarer Zusammen- 
hang zwischen submarinem Vulkanismus und der Bildung mangan- 
und kieselsdiurereicher Sedimente nicht mehr zu bezweifeln sein, 
nachdem einerseits dessen Erscheinungsformen stets in Paragenese 
mit kieseligen Gesteinen auftreten und andererseits die Méglichkeit 
einer Entstehung der Lagerstitten, durch Verwitterungslésungen 
bedingt, nicht vollauf befriedigt. Ein weiteres typisches 
Merkmal dieser Lagerstatten ist also die Paragenese 
der Manganerze mit submarinem Vulkanismus, der als 
Quelle des in den Sedimenten abgelagerten Mangans 
und der Kieselsdure anzusprechen ist. 

Samtliche Lagerstatten vom Typ der Kammerlingalm in den 
Berchtesgadener und Salzburger Alpen wurden in einem Geo- 
synklinalmeer abgelagert, und zwar in tiefer gelegenen Regionen 
desselben, nicht aber auf den Schwellen. Beim Vergleich mit den 
anderen Lagerstatten dieses Typs trifft man genau die gleichen 
Verhaltnisse an. Ob man nun die Lagerstiitten von Huelva, des 
Harzes, des Kellerwaldes, Lahn-Dillgebietes oder die Mahrens, des 
Bakonywaldes, der Steiermark, der Schweiz und viele andere, z. B. 
die oxydischen Manganvorkommen Bosniens, der Tiirkei, der von 
Kuba, Costa Rica, der Olympic Mountains und der Appalachen 
betrachtet, alle wurden in Geosynklinalmeeren gebildet. 
Niemals ist dieser Lagerstattentyp an Landober- 
flachen gebunden, wie die recht zahlreichen Verwitte- 
rungslagerstitten von Mangan, oder an unmittelbare 
Kiistennahe. Auch die Verwitterungslagerstatten fiihren neben 


. oxydischen Erzen oftmals Rhodochrosit; sie unterscheiden sich 


jedoch deutlich von den vulkanogenen Manganlagerstatten hinsicht- 
lich Bildungsraum und Paragenese. Hier bestehen keinerlei Zusam- 
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menhange zu vulkanischer Tatigkeit, und die Erze werden niemals 
von Gesteinen begleitet, die vorwiegend aus chemisch ausgeschie- 
dener Kieselsiiure bestehen. 

Aus den zahlreichen angefiihrten Beispielen wird ersichtlich, 
da8 unser Lagerstittentyp nicht nur eine bestimmte raumliche 
Anordnung in der Erdkruste besitzt, sondern auch eine zeitliche. 
Denn derartige Manganvorkommen treten stets in einem ganz be- 
stimmten Zeitabschnitt der strukturellen Entwicklung einer Geo- 
synklinale auf. Betrachtet man nur die erwahnten europaischen 
Vorkommen, so sind diese fast ausnahmslos oberdevonisch-kul- 
mischen oder jurassischen Alters. Diese Lagerstatten sind 
also in jenen Epochen entstanden, die unmittelbar 
vor der Faltung und Konsolidierung der Geosynklinale 
lagen. Analoge Verhialtnisse finden wir in jedem orogenen Zyklus, 
wie es auch die anderen, auBereuropiischen Lagerstatten zeigen. 
DaB unsere Manganvorkommen samt ihrer Paragenese kieseliger 
Gesteine vulkanogener Herkunft sind, wurde bereits erkannt. Es 
zeigt sich, daB es, von gewissen Ausnahmen abgesehen, fast immer 
Diabase und Spilite, also basische Eruptiva und deren Aschen 
sind, die gemeinsam mit diesem Lagerstattentyp auftreten. Auch 
diese vulkanischen Gesteine erscheinen bekanntlich nur wahrend 
eines ganz bestimmten Zeitabschnittes der strukturellen Entwick- 
lung einer Geosynklinale, namlich mit dem Beginn der ersten 
Faltungen. Als weitere Regel kann also gelten, daB diese ex- 
halativ-kieseligen Lagerstitten stets im Gefolge des 
initialen, basischen Vulkanismus im Sinne STILLE’s 
auftreten. Daf es hiervon einige Ausnahmen gibt, zeigen die Aus- 
fiihrungen ScHatskrJ’s (1954); auf diese soll jedoch noch spiater 
eingegangen werden. 

Bringt man manganhaltige, kieselsiurereiche Differentiate 
mit basischen Schmelzen in Zusammenhang, so fragt man sich 
vielleicht zunachst, ob derartige Magmen als Lieferanten freier 
Kieselsaure theoretisch iiberhaupt in Frage kommen kénnen. DaB 
dies der Fall sein kann, zeigen die Studien einer ganzen Reihe von 
Forschern. Im Jahre 1952 haben Burri und Niaeur in ihrer Arbeit 
iiber die jungen Kruptivgesteine des mediterranen Orogens diesen 
Spezialablaut der Differentiation, die sog. Spilitisation, erneut um- 
rissen. Nach deren Darstellung entstehen Si-, Fe- und Mn-reiche 
Spaltungsprodukte vor allem dann, wenn eine Schmelze basaltischer 
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_ Zusammensetzung sehr reich an Wasser und CO, ist. Diese Méglich- 
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keit ist vor allem dann gegeben, wenn Magmen in unverfestigte, in 
Geosynklinalen abgelagerte Gesteine eindringen. Anstelle der wasser- 
freien Alumosilikate, wie sie die Plagioklase darstellen, bilden sich 
wasserhaltige, wie Chlorit und Serpentin, in die das Calcium nicht 
mehr eingebaut wird. Das Magnesium, das normalerweise in den 
Olivinen und Pyroxenen erscheint, geht ebenfalls in den Chlorit ein. 
Das Eisen bildet weder Olivin noch Pyroxen, sondern wird besten- 
falls mit dem Calcium im Zoisit und Epidot eingebaut; ansonsten 
wird das Eisen mit Calcium an Karbonat gebunden, oder es wird auf- 
oxydiert, wobei es selbstiindige Mineralien bildet. Ahnlich wie das 
Eisen verhalt sich das chemisch verwandte Mangan. Unter der- 
artigen Bedingungen ist von den Geriistsilikaten nur noch der 
Albit bestandig. So entsteht an Stelle des iiblichen kalkreichen 
Plagioklas, Olivin und Pyroxen die abnormale Kombination von 
Albit, Chlorit, Serpentin, Epidot, Titanit, Eisen- und Eisen- 
titanerzen, Zeolithen und Calcit, welche in ihrem Mineralbestand 
eher metamorphen Gesteinen der Epizone, sog. Griinsteinen, gleicht. 
Die bei einer derartigen Mineralbildung unverbrauchte Kieselsiure, 
das unverbrauchte Eisen und Mangan kénnen nun als Erzlosungen 
in das benachbarte Gestein eindringen und dort ev. zur Bildung von 
Erzgangen der Si-Fe-Mn-Formation AnlaB geben. Gelangen diese 
Spaltungsprodukte an die Erdoberflache und ergieBen sich ins Meer, 
so kommt es dort zur Bildung von exhalativen Eisenerzen des 


_ Lahn-Dill-Typus, bei reichlicherer Manganfiihrung dagegen zur 


Bildung von Manganlagerstitten des vulkanogen-kieseligen Typs. 
Die gleichzeitig geforderte Kieselsiure wird entweder chemisch 
ausgeflockt oder gibt zur Entfaltung einer reichhaltigen Fauna 
von kieselschaligen Organismen, wie Radiolarien und Kiesel- 
schwimmen AnlaB. Diese Zusammenhinge hat WeNx« in einer 1949 
erschienenen Arbeit zusammenfassend geschildert. 

Ch. F. Park jr. (1946) stellte folgende Berechnungen an: 
Gewohnlicher Basalt enthalt in der Regel 0,17—0,319%, Mn0O. 
Unter der Annahme, da8 nur 0,14 MnO bei der Spilitisation frei 
werden, wiirde eine Kubikmeile eines Basaltes von der Dichte 2,9 
die Menge von 1 333 980 Tonnen MnO abgeben; eine Basaltdecke 


-der gleichen Zusammensetzung, die eine Quadratmeile in einer 


Michtigkeit von 100 FuB bedeckt, ergabe bereits 25 264 Tonnen 
Manganoxyd MnO. Diese Angaben zeigen, da tatsichlich auch 
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derartige Mengen von Manganerzen durch Spilitisation gebildet 
werden kénnen. Diesen Darstellungen zufolge gilt es als — 
sicher, da® durch spilitische Differentiation basischer 
Magmen Si-, Fe- und Mn-reiche Erzlésungen entstehen., 


Die Kammerlingalm als exhalativ-sedimentare Mn-Lagerstatte 
des vulkanogen-kieseligen Typs im Sinne Scuartsx1y’s 


Die petrographischen und geologischen Untersuchungen an den 
Erzen der Kammerlingalm zeigen, daB die allgemeine Charakte- 
ristik dieser Lagerstiitten, von gewissen Einschrankungen ab- 
gesehen, auch fiir die liassischen Erzvorkommen der Berchtes- 
gadener Alpen und Salzburger Alpen zutrifft. Wenn auch sub- 
marine Ergiisse liassischen Alters in diesen Gebieten bisher nicht 
nachgewiesen werden konnten, so schlieBt dies eine magmatische 
Tatigkeit wahrend dieser Zeit keineswegs aus, da seit langem 
kérnige Diabase aus den Werfener Schichten am Siidabhange des 
Dachsteins, aus dem Haselgebirge von Abtenau, Diabasporphyrite 
von der Raxalpe, Melaphyr und Gabbro aus dem Hallstadter und 
Ischler Salzberg bekannt sind. Es ist sehr leicht moéglich, daB diese 
Gesteine, die stock- und gangférmig auftreten und_basischen 
Charakter zeigen, teilweise liassisches Alter haben und dem initia- 
len Vulkanismus angehéren. Wihrend in den Vorphasen der Ge- 
birgsbildung die Schmelzen bevorzugt in die mobilen Werfener 
Schichten und das Haselgebirge eindrangen, miiSten Mn- und Si- 
reiche Differentiate auch den Weg an die Oberfliiche gefunden haben 
und im Liasmeer zur Bildung mangan- und kieselsiiurereicher Sedi- 
mente Anla® gegeben haben. Fiir den zeitweise recht erheblichen Kie- 
selstiuregehalt des Liasmeeres gibt es ohnehin keine ausreichende 
Erklarung. Die verbreitete Ansicht, dieser wiirde von Radiolarien 
und Kieselschwémmen herriihren, besagt ja nur recht wenig; denn 
eine reichhaltige Fauna kieseliger Organismen benétigt ja ihrer- 
seits wieder emen hohen SiO,-Gehalt des Wassers als Existenz- 
grundlage. 

Wiigt man jene Argumente, die fiir die Erzlésungen magma- 
tischer Herkunft und jene, die fiir die Verwitterungslosungen 
sprechen, gegeneinander ab, so ist der ersteren Moglichkeit un- 
hedingt der Vorzug zu geben, das heiBt, daB mit groBter 
Wahrscheinlichkeit submarine Exhalationen magma- 
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tischer Differentiate die Bildung der liassischen Man- 
| ganerze verursachten. 

Die Zufuhrwege und Exhalationsstellen zu finden, diirfte sehr 
| schwierig sein, da diese einerseits bereits abgetragen sein kénnen, 
andererseits in dem Profil, in dem die Lagerstiitte zur Zeit auf- 
geschlossen ist, nicht angeschnitten zu sein brauchen. Es kann sich 
) hierbei um Kliifte und Gange von nur ganz geringem AusmaB 
handeln. Als Nachphase der Erzbildung kénnen auf der Kammer- 
lingalm ja die hydrothermalen Durchaderungen und Verdrangun- 
gen durch Quarz und schwach manganhaltigen Calcit angesehen 
werden. 


Systematik der Mn-Lagerstiatten der vulkanogen-kieseligen 
Formation 


Nach weitgehender Fertigstellung der vorliegenden Arbeit 
wurde der Verfasser auf die bereits erwahnte Veréffentlichung von 
N. 8. Scnarsxis (1954) aufmerksam. Dieser Autor, der vor allem 
das in russischer Sprache verfaBte Schrifttum  beriicksichtigt, 
kommt hinsichtlich der allgemeinen Charakteristik und Genese 
dieses Lagerstattentyps erfreulicherweise zu den gleichen Ergeb- 
nissen, wie sie hier dargestellt sind. Weiterhin gelang es aber 
SCHATSKIJ, eine Systematik der Mn-Lagerstatten der ,,vulkanogen- 
kieseligen Formationen* zu schaffen, die er als Sammelbegriff fiir 
diesen Lagerstattentyp einfiihrt. Weil diese Einteilung zweifellos 
eine Bereicherung der vorliegenden Arbeit darstellt und anderer- 
seits im westlichen Schrifttum bislang noch nicht Eingang ge- 
funden hat, sei es gestattet, diese Systematik in aller Kiirze wieder- 
zugeben: 

Scuatskrs unterscheidet diese Lagerstitten zunachst nach 
vulkanischen Stammgesteinen: 


I. Die ,,griinstein-kieselige Formation‘, deren Stammgesteine aus 
Magmen basischer Zusammensetzung abgeleitet werden kénnen, 
also im wesentlichen Diabase und Spilite. Zu dieser Gruppe sind 
wahrscheinlich alle in dieser Arbeit angefiihrten Lagerstatten 
(mit einer einzigen Ausnahme) zu zahlen. 

II. Die ,,porphyr-kieselige Formation“, deren Stammgesteine 
eine mehr saure, intermediaire Zusammensetzung aufweisen, 
im wesentlichen Keratophyre und Quarzporphyre. Diese Lager- 
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stittengruppe ist jedoch viel seltener als die weiter verbreitete 
griinstein-kieselige Formation. Auch Scuarskrs fihrt nur ein 
einziges Beispiel dieser porphyr-kieseligen Formation an, 
namlich die Famenne-Tournai-Folge in Zentralkazakstan. 

Diese beiden Hauptgruppen werden nach ihrer Paragenese wei- 
ter unterteilt, wobei jede Unterabteilung nach ihrem Haupt- 


gesteinstyp benannt wird. 
So wird die griinstein-kieselige Formation unterteilt in eine: 


Ia) vulkanogene Formation i.e.S., in welcher die manganhaltigen 


Ib) 


Ic) 


Gesteine in Paragenese mit Lavadecken und Tufflagen auf- 
treten. 


Jaspisformation, bei der Jaspis und Hornstein, entweder als 
Lagen oder in Form von Linsen und Knollen, das wichtigste 
paragenetische Glied bilden. 


kieselig-schiefrige Formation, die sich in der Hauptsache aus 
Kieselschiefern, verkieselten Tonschiefern und Kalken zu- 
sammensetzt. 


Wihrend in den Unterabteilungen La bis Ie submariner Vul- 


kanismus in Form geringmachtiger Laven oder Tuffe noch unmittel- 
bar nachweisbar bleibt, ist dies in der folgenden Unterabteilung 
nicht mehr der Fall: 


Id) namlich in der entfernt-kieseligen Formation. Diese Lager- 


statten zeigen zwar ebenfalls eine Paragenese von kieseligen 
Gesteinen, wie Kieselschiefer, kieselige Tonschiefer und Kie- 
selkalke, jedoch ist der Vulkanismus in Form von Laven und 
Tuffen hier nicht mehr unmittelbar nachzuweisen. Daher muB 
angenommen werden, dal die Kieselsdure und das Mangan 
dieser Formation entweder durch Meeresstrémungen aus 
griBerer Entfernung herantransportiert wurde oder da8 sie 
ihren Ursprung in submarinen, értlichen Fumarolen haben. 
Dementsprechend wird diese Gruppe nochmals unterteilt. In 
beiden Fallen, wurde diese Formation in gré®erer — horizon- 
taler oder vertikaler — Entfernung vom Magmenherd ge- 
bildet. 


Analog zur griistein-kieseligen Formation wird auch die por- 


phyr-kieselige Formation weiter aufgegliedert, wenn auch nicht 
so weitgehend: 
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Ila) Vulkanogene Formation i.e. S., deren Hauptgesteine dies- 
mal Laven und Tuffe keratophyrischer oder porphyrischer 
' Zusammensetzung sind. 


_ ib) kieselig-schiefrige Formation, wie Ic. 
_ IIc) entfernt-kieselige Formation, wie Id. 


Wie man erkennt, fehlt bei dieser Gruppe die Jaspisformation. 
_ Zwischen allen Formationen innerhalb der Gruppe I baw. Gruppe 
II bestehen mannigfache Ubergiinge. Je mehr man sich im allge- 
meinen vom Magmenherd bzw. Eruptionsherd entfernt, um so ge- 
ringer werden die Anzeichen eines submarinen Vulkanismus. Da 
jedoch die kieselig-schiefrige Formation randlich in die sog. ent- 
fernt-kieselige Formation tibergeht, kann fiir die letztere ihre vul- 
kanogene Herkunft mittelbar bewiesen werden. 


ScHATSKIJ selbst halt diese Systematik noch fiir unvollstindig 
und nicht fiir endgiiltig, so daB vielleicht in Zukunft noch die 
eine oder andere Revision fallig wird. Nach dieser Einteilung 
miuBten die Lagerstatten der Berchtesgadener und Salzburger 
Alpen zur ,,entfernt-kieseligen Formation der griinstein-kieseligen 
Abteilung* gestellt werden, und zwar mit gré8ter Wahrscheinlich- 
keit zu jener Gruppe, deren Bildung durch lokale Exhalationen 
und Fumarolen bedingt wird. | 

Diese Systematik der Lagerstatten der vulkanogen-kieseligen 
Formation, die in der Verschiedenartigkeit der Paragenese von 
-kieseligen Gesteinen beruht, stellt vom genetischen Standpunkt 
aus einen groBen Fortschritt in der Beurteilung und Einstufung 
all dieser Lagerstitten dar. Somit gelingt es, Manganvorkommen, 
die aus grundsatzlich verschiedenen Erzmineralien bestehen und 
rein duBerlich miteinander nicht verglichen werden k6énnen, in ein 
cut fundiertes System zu bringen. Nun gibt diese Kinteilung zwar 
einen Uberblick iiber eine groBe Gruppe von Lagerstatten und 
iiber deren genetische Stellung; von praktischen Gesichtspunkten 
aus gesehen erscheint diese Einteilung jedoch etwas weniger gliick- 
lich. Denn diese Systematik gibt wohl iiber die verschiedenen Ge- 
steinstypen Auskunft, die die Lagerstitte begleiten, evtl. auch tber 
die Lage des Vorkommens zum zugehérigen Magmenherd; das ist 
aber zur Charakterisierung der Lagerstitte keinesfalls ausreichend. 
Hauptmerkmal einer Lagerstiitte ist und bleibt immer noch der 
Mineralbestand ihrer Erze. Dieser wird aber durch die Systematik 


100 Hans GruB 


Scnatskrs’s nicht erfaBt. So kommt es, da8 in ihrer Mineralzu- 
sammensetzung grundsatzlich verschiedene Lagerstatten, wie 
z. B. die oxydisch-kieseligen Manganvorkommen Kubas und die 
karbonatisch-kieseligen Lagerstatten Huelvas, als gleichartig ein- 
gestuft werden miissen, némlich in die Abteilung la—Ib, obwohl 
die huelvanischen Lagerstatten ihrer rein duBeren Erscheinungs- 
form nach den Mangankarbonatlagerstatten der Berchtesgadener 
und Salzburger Alpen, die in die Gruppe Id gehéren, viel naher 
stehen als den vorwiegend oxydischen Lagerstatten Cubas. 

Es besteht daher nach wie vor ein Bediirfnis nach einer Syste- 
matik, die weniger die Paragenese der kieseligen und vulkanischen 
Gesteine der Lagerstatte beriicksichtigt, dafiir aber die Paragenese 
der Erzminerale. Eine derartige Einteilung stoBt aber auf gewisse 
Schwierigkeiten; denn unter all diesen Lagerstatten, die in ver- 
schiedenen Bildungsraéumen entstanden sind, finden sich kaum 
zwei, die in der Paragenese ihrer primaren Erzminerale vollkom- 
men gleich sind. Man ist daher gezwungen, alle Details unbe- 
riicksichtigt zu lassen, will man eine brauchbare Systematik dieser 
Lagerstatten schaffen. Dies geschieht am besten dadurch, wenn 
alle Vorkommen nach dem jeweils am starksten beteiligten Typ 
von Manganmineralien eingeteilt werden, naimlich in folgende 
sedimentare Lagerstatten: 


1. vorwiegend oxydische vulkanogen-kieselige L. 
2. vorwiegend karbonatische vulkanogen-kieselige L. 
3. vorwiegend silikatische vulkanogen-kieselige L. 


Die vorwiegend oxydischen vulkanogen-kieseligen Lagerstatten 
setzen sich primar meist aus folgenden Erzmineralien zusammen: 
Pyrolusit, Hausmannit, Manganit und Psilomelan. Die karbona- 
tischen hingegen bestehen aus Rhodochrosit und manganhaltigen 
komplexen Karbonspaten. Silikatische vulkanogen-kieselige Lager- 
statten fiihren als Erzmineralien vor allem Rhodonit, Braunit, 
Neotocit, Bementit, Manganophyllit, Tephroit und Piemontit. 
Daf zwischen diesen drei Lagerstiittengruppen die mannigfaltig- 
sten Uberginge bestehen, diirfte wohl klar sein und bedarf keiner 
weiteren Erérterung. 

Diese Systematik gestattet, alle vulkanogen-kieseligen Mangan- 
lagerstatten nach dem wesentlichsten Gesichtspunkt zu glie- 
dern, namlich nach der Paragenese der Erzminerale. Die Ein- 


| 
} 
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teilung Scuatsk1y’s hingegen sagt iiber die Paragenese der Nichterze 
und iiber die Entstehung der Lagerstiitten etwas aus. Daher diirfte 
die oben gegebene Gliederung nach der Paragenese der Erzminerale 
auf alle Falle dann zu bevorzugen sein, wenn bei der Erforschung 
und Charakterisierung der Lagerstiitten praktische und wirtschaft- 
liche Gesichtspunkte eine Rolle spielen. Stehen jedoch rein wissen- 
schaftliche Betrachtungen im Vordergrund, so sagt eine Einordnung 
der Lagerstatten in die Systematik Scuarsk1y’s natiirlich viel mehr 
aus. 

Wenn wir nun wieder zum Ausgangspunkt unserer Betrach- 
tung, namlich zu den Lagerstatten der Berchtesgadener Alpen, 
speziell der Kammerlingalm zuriickkehren, so kann demnach diese 
Lagerstatte ganz eindeutig zur karbonatischen Gruppe der vul- 
kanogen-kieseligen Manganlagerstiitten gezihlt werden. Man ist 
sogar dazu geneigt, dieses Vorkommen als Prototyp dieser Gruppe 
hinzustellen, da hier bisher noch nicht die geringsten Spuren pri- 
marer oxydischer oder silikatischer Manganminerale festgestellt 
werden konnten. 


Zusammenfassung 


Die liassischen Mn-Erze der Kammerlingalm in den Berchtes- 
gadener Alpen sind sedimentiir entstanden. Das primare Erzmine- 
ral ist Rhodochrosit. Dieser wurde sowohl primar ausgefallt, als 


~ auch im diagenetischen Stadium der Gesteinsbildung durch Ver- 


dringung unter sedimentiiren Bedingungen aus Calcit gebildet. 


Die Ursache dieser Erzbildung waren mit an Sicherheit gren- 
zender Wahrscheinlichkeit submarine Exhalationen Si- und Mn- 
reicher Differentiate basischer Magmen des initialen Vulkanismus, 
dessen Schmelzen im Gefolge friihkimmerischer Phasen der Ge- 
birgsbildung in die Geosynklinalsedimente intrudierten. Die Man- 
ganlagerstitten sind der entfernt-kieseligen Formation der Griin- 
stein-Abteilung im Sinne Scuartsk1J’s zuzuordnen. Derartige Lager- 
stitten sind stets an Geosynklinalmeere gebunden und entstehen 
dort im Gefolge des initialen Vulkanismus vor Beginn der Faltung. 


Zur Charakterisierung der verschiedenen exhalativ-sedimen- 
tiren Lagerstatten wird eine Einteilung nach der Eramineral- 
zusammensetzung vorgeschlagen, nach der man 


102 Hans GruB 


1. eine oxydische Gruppe 

2. eine karbonatische Gruppe 

3. eine silikatische Gruppe 
von vulkanogen-kieseligen Lagerstitten unterscheiden kann. Die 
Vorkommen der Berchtesgadener Alpen gehéren zur zweiten 
Gruppe, namlich zur karbonatischen. 


Literaturverzeichnis 


Alle Arbeiten, die vulkanogen-kieselige Manganlagerstatten behandeln, 
aber aus verschiedenen Griinden nicht beniitzt werden konnten, sind mit der 
Marke ,,x‘‘ versehen. 

Bateman, Atan M.: Economic Mineral Deposits. — 2nd. ed., John 
Wiley & Sons, New York 1950. 

Berexutin, A. H.: Influence of orogenetic movements upon a compo- 

sition of ore-bearing facies in the Chiaturi deposits, Caucasus. — 

Ann. Inst. des Mines, Leningrad, 11, 150—154, Leningrad 1938. 

x Berexutin, A. G.: Central Kazakhstan as a manganiferous metallo- 
genetic province. — Bull. acad. sci. USSR, Ser. geol., 4, 86—99, 
Moskau 1944. 

x — Genetic types of Mn-deposits. — Bull. acad. sci. USSR, Ser. geol., 
4, 3-—42, Moskau 1944. 

BRINKMANN, R.: Die sedimentaren Hisenerzlagerstitten des General- 
gouvernements. — Z. prakt. Geol.,49, 68—71. Halle/Saale 1941. 

Burrt, C. & Niger, P.: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens. — Teil I, Ziirich 1945. 

x Cuurakov, A. N.: Manganese deposits in West and central Siberia. — 
Bull. acad. sci. USSR, Ser. geol., 4, 109—122, Moskau 1945. 

Cuar, E.: Uber die sedimentiren Fe- und Mn-Erze in der Breitenau und 
bei Mixnitz. — Mitt. naturwiss. Ver. Steiermark, 66, 151—154, 
Graz 1926. 

Corneuius, H. P. & PLécuinerr, B.: Der Tennengebirgs-N-Rand und 
die Berge im Bereich des Lammertales. — Jb. Geol. Bundesanst., 
95, 146—223, Wien 1952. 

x Date, N. C.: The Cambrian Manganese deposits of Conception and Tri- 
nity Bays, Newfoundland. — Am. Philos. Soc. Proc., 54, 371—456, 
1G. 

x Dopiy, A. L.: Cambrian carbonate deposits of the Ussin Tomsk watershed 
of the Kuznetzk Alatan. — Bull. acad. sci. USSR, 31, 143—144, 
Moskau 1941. 

EiwseLe, Witneim: Versuch der Theorie der Dynamik der Mangan- 


Kisenschichtung im eutropen See. — Naturwiss., 28, H. 17—18, 
1940. 
Kpprecut, W.: Die Eisen- und Manganerze des Gonzen. — Beitr. Geol. 


Schweiz. Geotechn., Ser. 24, Bern 1946. 


Exhalativ-sedimentiire Mangankarbonatlagerstatten 103 


Epprecut, W.: Die Manganmineralien von Gonzen und ihre Paragenese. — 
Schweiz. Miner.-petrogr. Mitt., 26, 19—27, Ziirich 1946. 

GeIcER, TH.: Manganerze in den Radiolarien Graubiindens. — Beitr. 
Geol. Schweiz, Geotechn. Ser., 27, Bern 1948. 

Gryer, Geora: Uber die Lagerungsverhiltnisse der Hierlatzschichten. — 
Jb. Kaiserl.-Koénigl. Reichsanst. 1886, 215—294, Wien 1886. 
Griasnow, N. I.: Uber Manganiterze der Nikopoler Manganlagerstitte. 
— Bull. akad. sci. USSR, Ser. geol., 2, 97—111, Moskau-Lenin- 

grad 1950. 

Haun, F.: Geologie der Kammerker-Sonntagshorngruppe. — Jb. Kaiserl.- 
K6nigl. Reichsanst., 60, 311—420 u. 637—712, Wien 1910. 
Haun, FEurx: Geologie des oberen Saalachgebietes zwischen Lofer und 
Diesbachtal. — Jb. Kaiserl.-Kénigl. Reichsanst., 63, H. 1, 1—77, 

Wien 1913. 

Hoyer: Beitrage zur Kenntnis der Manganerzlagerstitten in der spani- 
schen Provinz Huelva. — Z. prakt. Geol., 19, 407—432, Berlin 
1911. 

Hiiser: Das Manganerzvorkommen im Kreise Biedenkopf, Bergrevier 
Wetzlar. — Gliickauf 1898, 529—533, Essen 1898. 

Hummet, K.: Uber Manganerze im Kulm des Kellerwaldes. — Z. prakt. 
Geol., 31, H. 8/9, 89—93, Halle/Saale 1923. 

Kuasakoy, A. V.: Ulu-Telyak, a new deposit of oxydized carbonate ores 
in the permian deposits of Bashkiria. — Bull. acad. sci. USSR, 
Ser. geol., 4, 70—85, Moskau 1944. 

KrrnBavuer, F.: Die Mangan- und Eisenerzlagerstatte von Maczkamezé 
in Nordsiebenbiirgen. — Berg- u. Hiittenmann. Mh., 90, 43, 1942. 

Kiockmann, F.: Montangeologische Reiseskizzen. — Z. prakt. Geol., 8, 
265—275, Berlin 1900. 

Konra, J.: Thermal investigations of the sedimentary manganese rock 
of Svabovee (CSR). — Sbornik Ustredniho Ustavu Geol., 18, 601 
bis 632, Prag 1951. 

Kossmat & Joun: Das Mangan-Eisenerzlager von Maczkamezé in Un- 
garn. — Z. prakt. Geol., 18, 305—325, Berlin 1905. 

Krarrt, ALBrecut v.: Uber den Lias des Hagengebirges. — Jb. Kaiserl.- 
Ké6nigl. Reichsanst., 47, 199—224, Wien 1897. 

Krasewskt, R.: ©. R. des recherches du minerais de manganése sur 
Preluezny dans les Monts Czywezyn (Carpathes Polonaises Orien- 
tales). — Serv. geol. Pologne Bull., 2, 1—28, Warschau 1938. 

KretrscumMer, Franz: Neues Vorkommen von Manganerzen bei Stern- 
berg in Mahren. — Osterr. Z. Berg- u. Hiittenwesen, 53, Nr. 39, 
507—509, Wien 1905. 

Leucus, K.: Uber Hinfliisse der Triasriffe auf die Lias-Sedimentation in 
den nérdlichen Kalkalpen. — Senckenbergiana, 7, 247—249, 
Frankfurt a. M. 1925. 

Leucus, K. & Upturt, H.: Entstehung und Bedeutung roter Kalke der 
Berchtesgadener Alpen. — Senckenbergiana, 8, 174—199, Frank- 


furt a. M. 1926. 


104 Hans GruB 


x Liesus, A.: Sbornik Statniho geol. ustavu Ceskoslovensko republiky, 
Prag 1924. 

x Lienan, H.: Uber das Vorkommen karbonathaltiger Mangansilikate im 
Aure-Tal der Hochpyrenaen. — Chem.-Ztg. 1899, 418. 


LirseGANG, R. E.: Geologische Diffusionen. — Verlag v. Theodor Stein- 
kopff, Dresden und Leipzig 1913. 
x Mrxuattov, P. P.: Murzhik deposit of manganese-ores. — Bull. acad. 


sci. USSR, 48, 50—52, Moskau 1945. 

x Miser, H. D.: Deposits of Manganese in the Batesville-District, Arcansas. 
— US. Geol. Surv. Bull., 734, 273, Washington 1922. 

— Manganese Carbonate in the Batesville District, Arkansas. — US. 
Geol. Surv. Bull., 921-A, Washington 1941. 

x Munk, R.: Die Manganlagerstatte bei Kisovce in der Slowakei und ihre 
Entstehung. — Prometheus-Verlag, Prag 1932. 

Neumayer: Die geographische Verbreitung der Juraformation. — Denk- 
schr. Kaiserl. Ak. Wiss., 56, 57—144, Wien 1885. 

ParprsE, J. T.: Manganese-bearing deposits near Lake Crescent and 
Rumptulips, Washington. — US. Geol. Sury. Bull., 795-A, Wa- 
shington 1927. 

Park, Cuartes F, jr.: The Spilite and Manganese problems of the Olym- 
pic Peninsula, Washington. — Amer. J. Sc., 244, 305—323, New 
Haven 1946. 

Puitiesporn, H. v.: Uber komplexe Karbonspaite. — N. Jb. Min., Abh., 
64 A, 187—196, Stuttgart 1931. 

Précuincer, B.: Fossile Bakterien in den Tennengebirgsmanganschie- 
fern ? — Mikroskopie, 7, 197—201, Wien 1952. 

x Rapucuin, K. V.: Ein neues Manganyorkommen um den Kuznetsk 
Alatan. — C.R. (Doklady) akad. sci. USSR, 27, 243—245, Moskau 
1940. 

x Rapueuin, V.: Ivanow, Westsibirien, manganese-ore deposit. — Soviet. 
Geol., 8, 61—74, Moskau 1941. 

x Ronearten, V.P.: Manganiferous paleogene deposits of the North Urals. 
— Bull. acad. sci. USSR, Ser. geol., 4, 47—58, Moskau 1944. 

Roserts, R. J.: Manganese Deposits in Costa Rica. -— US. Geol. Surv. 
Bull., 935 H, 387—414, Washington 1944. 

x RuriepeGe, P. A., Tessmpr, W. A., Ewoipt, H. B., Oper, ©. R. L., 
Laneey, M. J., Bett, J. E.: Investigation of manganese Car- 
bonates and wad deposits in the Batesville manganese district. — 
US. Bur. Mines, Rept. Invest., No. 4859. 

Savace, W. S.: Solution, transportation and precipitation of manganese. 
— Ke. Geol., 31, Nr. 3, 278—297, New Haven, Conn., 1936. 

Scuatski, N. S.: O mangancenosnych fermacijach i o metallogenii man- 
ganca. — Isvestija akad. nauk SSSR, Ser. geol., 4, Moskau 1954. 

SCHNEIDER, Apotr: Das Vorkommen von Inesit und braunem Mangan- 
kiesel im Dillenburgischen. — Jb. preuB. geol. Landesanst. 1887, 
472—496, Berlin 1887. 


Exhalativ-sedimentire Mangankarbonatlagerstitten 105 


SCHNEIDER, Apotr: Neue Manganerze aus dem Dillenburgischen. — Z. Dt. 
Geol. Ges., 49, 829—834, Berlin 1887. 

SCHNEIDERHOHN, H.: Erzlagerstatten. — 3. Aufl., Stuttgart 1955, 375 S. 

Stavik, F.: Metasomaticke rudy manganovéa Zelesné 0 Kfidovoh sedi- 


mentech u Chvaletic. — Vestnik statniho geologiokeho Ustavu 
Ceskoslovenske Republiky, 5, H. 1, 101—106, Prag 1929. 
Stavix, F.: Gisements de manganése en Bohéme orientale. — ©. P. du 


Congrés Internationale des Mines, de la Metallurgie et de la Géo- 
logie appliquée, 6, 140—145, Liége 1931. 
STELZNER-BERGEAT: Die Erzlagerstatten. — Leipzig 1904. 

Sustov, A. T.: Kara-Dzahl Manganese deposit (Central Kazakhstan). — 
Bull. acad. sci. USSR, Ser. geol., 4, 100—108, Moskau 1945. 
Toxarskt, J.: La Chaine Czywezyn: Etude pétrographique et geologique. 

— Ann. Soc. pol. Géol., 10, 1—351, Krakau 1934. 
Urricn, F.: Die Manganerzlagerstatten der NW-Karpathen und deren 
Genesis. — Vestnik geol. Rep. tschechosl., 9, 106—107, Prag 1933. 
Urricu, F. & Munk, R.: Die Manganerzlagerstatten im Gebiete der 
tschechoslowakischen NW-Karpathen und ihre Genesis. — Schla- 
gel und Hisen, 34, 232—243, Britinn 1936. 
Vapasz, E.: La formation mangansifere de la Montagne Bakony. — 
Act. geol. acad. sci. Hung., 1, 349—382, Budapest 1952. 
Verrers, Hermann: Erlauterungen zur geologischen Karte von Oster- 


reich und seinen Nachbargebieten. — Wien 1947. 
Voer, J. H. L.: Uber Manganwiesenerz und iiber das Verhiltnis zwischen 
Eisen und Mangan in den See- und Wiesenerzen. — Z. prakt. Geol. 


1906, 217—233, Berlin 1906. 

Wanner, Fr.: Zur heteropischen Differenzierung des alpinen Lias. —- 
Verh. Kaiserl.-Kénigl. Reichsanst., 8, 190—206, Wien 1886. 
Wayztanp, Russett G.: Composition, Specific Gravity and Refractive 
Indices of Rhodochrosite; Rhodochrosite from Butte, Montana. — 

Amer. Min., 27, 614—628, Menashe, Wisc., 1942. 

Wenk, Epuarp: Die Assoziation von Radiolarienhornsteinen mit ophio- 
lithischen Erstarrungsgesteinen als petrogenetisches Problem. — 
Experientia, 5, 226—232, Basel 1949. 

Wuirr, Water S.: Occurrence of Manganese in the Eastern Arroostock 
County, Maine. — US. Geol. Surv. Bull., 940-B, 125—161, Wa- 


shington 1943. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 10. April 1957. 


ans 


106 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


10. 


16. 


Hans GruB8 


Tafelerklarungen 


Tafel 7 


An Echinodermenschill reicher Kieselkalk im strat. Liegenden des 
Rhodochrositlagers. Durch besondere Aufnahmetechnik wurde er- 
reicht, daB sich die Fossilreste von der Grundmasse des Gesteins 
deutlich abheben. 15fach. 


Sporen von Barlappgewiachsen, die vom Festland oder von Inseln 
her ins Liasmeer geweht und hier zusammen mit Karbonatteilchen 
sedimentiert wurden. 15fach. 


Spore, welche deutlich eine hellbraun gefarbte Rinde und einen 
dunklen, verkohlten Kern zeigt. 600fach. 


Fossilrest, wahrscheinlich Fragment einer aufgearbeiteten Schnek- 
kenschale. Das Relikt besteht aus drei Prismenschichten, deren 
Prismen jeweils senkrecht zu denen der Nachbarschicht stehen. 
150fach. 


Fossilrest, moglicherweise Echinodermenrest, n = 1,79, was einem 
Mischkristall mit 83°, Manganspat und 17% Calcit entspricht. 
(Nummer 4 der daraufhin untersuchten Fossilreste.) 150fach. 


Tafel 8 


Fossilreste in den manganhaltigen Kieselkalken; Radiolarien 
(,,Zahnrad‘‘) bestehen bereits aus Calcit. Auch ihr Inneres ist von 
Einkristallen dieses Minerals erfiillt. Daneben Skeletteilchen von 
Kieselschwimmen, welche teilweise aus Quarz, teilweise auch aus 
Calcit bestehen. 60fach. 


. Vererzte Kolonie desulfurierender Bakterien (nach ScHNEIDER- 


HOHN), aus Pyrit bestehend. 60fach. 


. Millimeterrhythmit von Karbonat- und Kieselsiurelagen (Karbo- 


nat = dunkel, Kieselgel = hell). 15fach. 


. Radiolarienreicher Gesteinstyp. Die Skelette bestehen nicht mehr 


aus Kieselsdure, sondern aus Calcit. Meistens ist auch der innere 
Hohlraum der Skelette von Einkristallen dieses Minerals erfiillt. 
15fach. 


Brecciése Gemengteile in den manganhaltigen Kieselkalken; tek- 
tonische Bewegungen fiihrten lokal zu Aufarbeitungen von bereits 
abgelagerten Gesteinen, deren Bruchstiicke dann wieder sedimen- 
tiert wurden. 15fach. 


Abb. 18. 


Abb. 19. 


Abb. 20. 


Abb. 21. 
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Tafel 9 


. Das aus Mangankarbonat bestehende Gestein wurde tektonisch 


beansprucht; auf den entstehenden Kliiften drangen in der Nahe 
des Ausbisses sauerstoffbeladene Tageswasser ein und oxydierten 
das Mangankarbonat zu Mineralien der Psilomelangruppe. Die 
Oxydationshéfe sind dunkel gefarbt. 15fach. 


In gréBerem Ausmaf wird der urspriinglich hochprozentige Rho- 
dochrosit aufgelést und durch schwach manganhaltigen Calcit er- 
setzt (helle Adern). 15fach. 


Eindiffundierende Manganionen haben das mittlere Stiick Austern- 
schale randlich bereits in rhodochrosithaltigen Calcit umgewandelt 
(kenntlich durch héhere Lichtbrechung). Wahrend dieses Stiick 
noch die feinfaserige Struktur zeigt, hat der Stoffaustausch in den 
beiden benachbarten Kérnern (dunkel) zu einem Zerfall dieser 
charakteristischen Struktur in ein Aggregat wirr orientierter Hin- 
zelkristallchen gefiihrt, weshalb die Korner nun undurchsichtig 
sind. 60fach. 

Die Umwandlung in Rhodochrosit ist bereits weiter fortgeschrit- 
ten. Der Calcit im Inneren des Korns hebt sich deutlich gegen die 
heller erscheinende, héher brechende, rhodochrosithaltige Rand- 
zone ab. 60fach. 


Die Umwandlung erreicht bereits ihr Endstadium; wahrend das 
ibrige Korn bereits vollkommen in rhodochrosithaltigen Calcit 
umgewandelt ist, befindet sich in der rechten unteren Ecke noch 
ein Rest von Calcit (dunkler, scharf umrandeter Fleck). Obwohl 
die Austernschale jetzt zum GroSteil aus Mangankarbonat be- 
steht, zeigt sie immer noch ihren urspriinglichen, feinfaserigen 
Aufbau und ist als solche immer noch zu erkennen. 60fach. 
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A Forster: Metamorphe Orthogesteine im Moldanubikum 
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Fig. 6. 


A. Forster: Metamorphe Orthogesteine im Moldanubikum 
(GUMBEL’s ..Granulite“). 
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Abb. 10. 
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H. Gru&: Exhalativ-sedimentire Mangankarbonatlagerstatten, 
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Tektonik und Genese der FluBspatginge 
dstlich von Regensburg, Bayerischer Wald 


Von 
Gotthard Kraus, Miinchen 
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Inhaltsverzeichnis 


I ELStOrische, Hpowit GUD oceear el aos os acre. sods wes SB ang 110 
PEG eolosischorsD iilve we seems, AUS. fice ay cae ele w: 5) aes 110 
ITS Die Mektonik des Nebenvesteinsi, 4-4 5 4 - c—). cee ss ialat 
IVDO HUB Smatoane Cees eee oe Leech «i co tae Gre kse a 114 


1. Uberblick 
2. Die einzelnen Gange 
Vem Dera Gancimbhaltmindadessens Genesis) seascu-mien sais iemes seine) sie 120 
1. Die Mineralien der Gange 
a) FluBspat 
b) Quarz 
c) Schwerspat 
d) Caleit 
e) Erze 
2. Die Mineralsukzessionen 
8. Die Tektonik der Gange 
4, Zur Genese der Gangraume 


Wil, JARS RRMNTTCMEISINS 7 ep ae td © 6 0S & Beto ok SO Geek oo Geec 145 
NVA hera tin Meese narra eet er) Seen, Sah, CAP acauel ers. 2b Nm 145 


Vorwort 


Als Grundlage fiir die Bearbeitung der FluBspatgange éstlich 
von Regensburg wurden die Grubenaufschliisse, insbesondere die 
Grube Sulzbach I, einer Spezialkartierung unterzogen. Erganzend 
hierzu wurde auch das FluBspatgebiet iiber Tage petrographisch 
und besonders tektonisch aufgenommen. 

Fiir die Unterstiitzung meiner Arbeiten danke ich sowohl den 
Herrn Direktoren der FluBspatwerke G. m. b. H., Frankfurt, als 
auch dem fahrenden Personal der Gruben Sulzbach. Herrn Prof. 

‘Dr. G. Fiscuer schulde ich besonderen Dank fiir sein reges Inte- 
resse an der Arbeit. 
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I. Historische Entwicklung 


Nach M. Fiurt (1792) wurde bereits 1702 am Kittenrain Bergbau betrie- 
ben. Man bezeichnete das Vorkommen charakteristischerweise als das 
, Schénfarbige Bergwerk‘t und versuchte, ob diese schénen Mineralien nicht 
auch edle Erze mit sich fiihren. Doch erwies sich der Flu8spatgang praktisch 
erzleer. Um 1860 wurde der blauviolette Fiu8spat in kleinen Mengen gewon- 
nen und zuSchmuckgegenstanden verarbeitet. Der verlassene Obertagebau, 
die ,,Silbergrube“‘, war der AusbiB des Kittenrainer FluBspatganges. Erst 
mit der technischen Verwendung des Flu8spates als FluSmittel bei der Eisen- 
verhiittung und der chemischen Industrie gewann das Sulzbacher Vorkom- 
men an Bedeutung. 1919 gab BurcErR mit der Entdeckung des FluSspatgan- 
ges Sulzbach II den AnstoB fiir die weitere Bergbautatigkeit. Viele der neu- 
entdeckten FluBspatginge erwiesen sich als zu geringmachtig und kamen 
daher rasch wieder zum Erliegen. Die Gruben von ReiSbiihl und Kittenrain 
wurden 1923 vom Fiirsten Thurn und Taxis erdffnet. Unter der spater ge- 
eriindeten ,,Bayerischen Land- und Industrie-G. m. b. H., Regensburg“ 
erlebten sie eine kurze Bliitezeit, wurden aber noch vor dem zweiten Welt- 
krieg wieder stillgelegt. Infolge der damals durchgefiihrten Trockenbohrun- 
gen und des hohen Quarzgehaltes der FluSspatgange sind aus dieser Zeit 
viele Silikoseerkrankungen zu beklagen. 

Von den Sulzbacher FluBspatgingen behaupteten sich die von WEBER 
und Burcer gegriindeten Gruben Sulzbach I und II nach mehrfachem Wech- 
sel ihrer Besitzer bis in die Jetztzeit. Wahrend wirtschaftlicher Krisen muB- 
ten auch diese Gruben stillgelegt werden. 1953 wurde die aufgelassene Grube 
am Sandsbach wieder in Betrieb genommen, so da heute insgesamt 3 FluB- 
spatginge in dem FluSspatgebiet dstlich von Regensburg in Abbau stehen. 
Die Jahresférderung betraigt etwa 1/10 des Wélsendorfer Reviers. 


II. Geologischer Bau 


Die Fluspatgange liegen etwa 10 km 6stlich von Regensburg 
zwischen Donaustauf und Bach an der Donau am Siidrand des 
Moldanubikums, das durch die Donaurandstérung in gestaffelten 
Briichen unter das niederbayerische Tertiirbecken abtaucht. 

Die Nebengesteinsserie besteht aus prikambrischen Migmatit- 
gneisen mit zwischengelagerten Kalksilikatlinsen. AuBerdem fan- 
den sich in Grube Sulzbach I (Hoffnungsbau 25 m-Sohle) biotit- 
und chloritreiche Schiefer mit einem hohen Anteil von Amphibol 
aus der Aktinolithreihe (ca. 20 Vol.-°%). Wahrscheinlich handelt es 
sich hierbei um metamorphe Dolomitmergel oder ehemalige Ande- 
sittuffe. Synorogen mit dem Aufdringen des variscischen Kristall- 
granites erhielten die Migmatitgneise ihre jetzige Faltung um 
N 30° E streichende und 20° SW tauchende B-Achsen. Die Mikro- 
klineinsprenglinge des Kristallgranites wurden dabei mit (010) 
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flachig geregelt. Die Matrix des Kristallgranites setzt sich aus einem 
grobkérnigen Gemenge aus Quarz, Biotit und Plagioklas (25 bis 
30% An) zusammen. Innerhalb des Massives nimmt die Vertei- 
lungshaufigkeit der Mikroklineinsprenglinge bisweilen ab unter 
gleichzeitiger Abnahme der KorngréBe der Grundmasse. Nahe dem 
Kontakt zum Gneis bildete der Kristallgranit eine feinerkérnige 
Randfacies aus. Mehr oder weniger stark verdaute basische Schol- 
Jen finden sich besonders éstlich des Adersbach. Granit-, Aplit- und 
Pegmatitgiange intrudierten erst nach Verfestigung des Granitplu- 
tones, und zwar bevorzugt in die ac-Kliifte. 

In der folgenden Zeit wurde das Gebiet bis auf eine Fastebene 
abgetragen. Erst wahrend der Unterrotliegendzeit gelangten wieder 
Sedimente zur Ablagerung sowohl in terrestrischer als auch in lim- 
nischer Facies. Westlich der Walhalla stehen die Rotliegendsedi- 
mente als fein- bis grobkérnige, hellgelbe bis rote Arkosesandsteine 
und Konglomeratsandsteine an, mit einem kieseligen Bindemittel 
verfestigt. Die Gerélle bestehen aus Graniten und blastomyloniti- 
schen Gneisen. 

In einer jiingeren, wahrscheinlich spatvariscischen Bewegungs- 
phase kam es zum Einbruch des Grabens zwischen Reiflding und 
Kittenrain. Durch diese Bruchtektonik wird gleichzeitig die erste 
Bewegungsphase des Donaurandbruches angedeutet. Die nahe der 
Stérungszone gelegenen Gesteine (die Winzergranite) wurden mylo- 
nitisiert und unter Einwirkung hydrothermaler Lésungen umge- 
wandelt unter den Bedingungen der Griinschieferfacies. In den 
Stérungszonen selbst wurden die Gesteine in schmutzig gelblich- 
griine Mylonitschiefer zerschert, in denen sich Feldspate nur mehr 
reliktisch finden. Der Hornstein parallel den Salbandern der Flu8- 
spatgénge ist ebenfalls ein Produkt tektonischer Scherbewegung 
_ unter Verquarzung und Serizitisierung der Feldspate. 


III. Die Tektonik des Nebengesteins 


Im nordlichen Gebiet des Kristallgranitmassives ist die Rege- 
lung der Mikroklineinsprenglinge nach (010) deutlicher ausgepragt 
als im siidlichen Teil. Das Sammeldiagramm der s-Flachenpole 
(Abb. 1) zeigt ein gestreutes Maximum (M,)+, dessen Mittelwert bei 


1 Die Abkiirzungen fiir die Haupt- und Untermaxima sind im Diagramm 
der Abb. 4 eingetragen. 
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120/908 liegt. Die s-Flichen haben also bei steilem, nahezu senk- 
rechtem Einfallen eine mittlere Streichrichtung von N 30° E, 

Das Diagramm der Abb. 2 enthiilt alle Kluft- baw. Scherfli- 
chenpole aus dem Grubenbereich Sulzbach T und TL. Obwohl ein 
weiter Streuungsbereich vorliegt, heben sich doch einige Haufun- 
gen ab. Das Hauptmaximum (M,) liegt bei 230/50. Flachen gerin- 
gerer Belegungsdichte weiten sich nach SE zu dem Untermaximum 
U, (210/45) aus. Fast symmetrisch zu U, liegen zwei weitere Unter- 
maxima U, (235/10) und U, (130/55). Etwas abseits von Uy ist das 
kleine Untermaximum U, (255/15) ausgebildet. 

Durch Lettenbestege gekennzeichnete Scherflichen sind geson- 
dert in der Abb. 3 dargestellt. Das Hauptmaximum M, (149/59) 
wird von 4 kleinen Untermaxima umgeben, von denen 2 stidwest- 
lich (U,, Ug), eines nordéstlich (U,) und eines dstlich (U;) von My 
liegen. 

Fassen wir die Haupt- und Untermaxima in einem neuen Dia- 
eramm (Abb. 4) zusammen, so wird deutlich, daB U,, U,, Us und 
Mg auf einem GroBkreis angeordnet sind. Um die Symmetrie deut- 
licher hervorzuheben, wird das Diagramm 4 rotiert. Das Ergebnis 
der Rotation zeigt das Diagramm der Abb. 5. a, b, © seien recht- 
winklige Koordinaten. Die Ebene ac ist derart, da® sie M, halbiert 
und spiegelungssymmetrisch zu den Haupt- und Untermaxima auf 
dem GroBkreis um be liegt. My ist um einen Kleinen Winkel (18°) 
um ¢ rotiert und findet sich spiegelbildlich gegen be in U, angedeu- 
tet. Uy wird von ace nach U,; gespiegelt. M,, Us, Ug lassen sich mit 
U, Korrelieren. Damit ergibt sich ae als Spiegelungsebene, auf der 
senkrecht eme zweizahlige Drehungsachse b steht. Wir haben also 
symmetrologisch betrachtet monokline Symmetrie fiir die Klutft- 
und Scherflachen ausgebildet. 

Tektonisch gesehen ist bei monoklinem Beanspruchungsplan 
Spiegelungsebene gleich Formungsebene, zu der senkrecht die 
B-Achse liegt. Versuchen wir das auf das Diagramm der Abb. 5 an- 
zuwenden, so ergibt sich die ac-Ebene als Formungsebene, b als 
B-Achse. Bei Faltung um B haben wir eine Giirtelbesetzung der 
s-Pole lings des GroBkreises ac zu erwarten. Dieser Grobkreis ist 
auch schwach in dem Diagramm der Abb. 1 angedeutet. Ferner 

= 120 = Fallrichtung, 90 = Fallwinkel der Haupt- und Untermaxi- 
ma, gemessen in Grad. 
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Abb. 1. 


Abb. 2. 


Abb. 3. 


Abb. 4. 


Abb. 5. 
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Sammeldiagramm der flachigen Feldspatrege- 
lung (s-Flache) im Kristallgranit. Belegungs- 
dichte 0O—4—8—12—16%. 

Sammeldiagramm aller Kluft- und Scherfla- 
chen aus dem Grubenbereich Sulzbach IJ u. II. 
Belegungsdichte 0—1—2—3—4—5—_6—7 %. 
Sammeldiagramm der durch Lettenbestege 
gekennzeichneten Scherflachen. Belegungs- 
dichte 0—2—4—6—8—11%,. 


Zusammenfassung der Haupt- und Unterma- 
xima aus den Abb. 1 mit 3. 


Stellt das rotierte Diagramm der Abb. 4 dar. 
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Abb. 6. Sammeldiagramm der Hauptverwerfer in Abb. 7. Sammeldiagramm der a-Striemung im 
Grube Sulzbach I. Bereich der Grube Sulzbach I. 
Belegungsdichte 0—4—8—16—21% . Belegungsdichte 0—1—2—3—4% . 
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Abb. 8. Sammeldiagramm der im Untersuchungs- Abb. 9. Sammeldiagramm der -Achsen im Migma- 
bereich eingemessenen Aplitgange. titgneis. Belegungsdichte O—5,5—22—33—39%. 
Belegungsdichte 0—12—18 %. 
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Die im Kristallgranit aufgeschlossenen Aplitgange und -gang- 
chen (Abb. 8) sind im wesentlichen ac-Kliifte. Einzelne Gangchen 
fanden sich parallel der Zone (h 0 1). 

Das Maximum der B-Achsenpole im Gneis (Abb. 9) liegt bei 
210/20 und streicht somit in der gleichen Richtung wie das Granit- 
B, taucht jedoch um ca. 20° flacher. Es treten aber auch B-Achsen 
im Gneis auf, welche den gleichen Tauchwinkel aufzeigen wie die 
B-Achsen des Granites. Andererseits lassen sich aus dem Diagramm 
der flachigen Feldspatregelung (Abb. 1) auch flache B-Achsen ver- 
muten. Wahrscheinlich haben sowohl der Kristallgranit als auch der 
Gneis unter dem gleichen Beanspruchungsplan ihr Geprage erhal- 
ten. Die Intrusion des Kristallgranites erfolgte demnach syntekto- 
nisch mit der Faltung der Migmatitgneise. 


IV. Die FluB®spatgange 
1. Uberblick 


Das Flu8spatgebiet umfaBbt bei 6 km Lange von Reiflding im 
W und Kittenrain im E 9 qkm Flache. Die Gange verlaufen im 
Kristallgranit und in dessen feinerkérnigen Randfacies. Der langste, 
jedoch nicht abbauwiirdige Gang (Quarzgang Reibbiihl) erstreckt 
sich iiber 2,5 km. I. a. streichen sie um N 140—150° E und fallen 
steil nach SW. Sie wurden als Scherflaichen entsprechend dem tek- 
tonischen Beanspruchungsplan angelegt und weiteten sich in dar- 
auffolgenden Bewegungsphasen erneut. Gabelungen oder diskor- 
dante FluBspatgangchen treten selten und nur in kleinen Bereichen 
auf. Die maximale FluBspatmachtigkeit (4—5 m) ist an steilstehen- 
de (75—90°) Gangbezirke gebunden. Vertaubungen teilen die Gange 
im Streichen wie im Fallen in mehr oder weniger linsige Kérper auf. 
Dabei wird teilweise ein Einschieben der Gange deutlich. Die FluB- 
spatgange sind in einem Bereich zwischen 515 und 225 m_ iiber NN 
autgeschlossen (Abb. 10). Nach der Teufe nimmt die Gangmiichtig- 
keit ab unter gleichzeitiger Verquarzung. Dieser primare Teufen- 
unterschied differiert in der topographischen Héhenlage fiir die ein- 
zelnen Gruben um fast 200 m. 


2. Die einzelnen Ginge 


Die Grube Sulzbach I liegt im Westteil des Flu8spatgebietes 
innerhalb der Randfacies des Kristallgranitmassives. Der Gang ist 
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bei 240 m aufgefahrener Langserstreckung iiber 200 m auf 290 m 
iiber NN abgeteuft. Im SE-Teil streicht er N 147° E und biegt in 
sanfter Kriimmung gegen NW auf N 140° E um. Der Gang faillt i. a. 
nach NE ein. Das steht im Gegensatz zum SW-Fallen der iibrigen 
Gange. Doch gibt es auch im Gang von Sulzbach I untergeordnete 
Teile im mittleren und nordwestlichen Abschnitt, in denen auch er 
(,,iberkippt‘’) mit bis zu 55° nach SW fallt. Im SE-Teil kann sich 
das NE-Fallen sogar bis auf 40° verringern. Die Gangspalte erreicht 
dann nur geringe Machtigkeit, gelegentlich aber auch bis 1 m. 
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Abb. 10. Die erschlossenen Gangteufen im Sulzbacher FluBspatgebiet. 
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Sowohl in der Streich- als auch in der Fallrichtung wird der 
FluBspatgang in verschieden grofe Linsen aufgeteilt. Die ausgezo- 
genen Enden der Linsen sind weitgehend mylonitisiert und ver- 
quarzt und werden durch stark lettenfiihrende Scherflachen mit- 
einander verbunden. Dies bedeutet ein Abscheren des FluBspates 
nach seiner Mineralisation. PrifluBspatische Bewegungen werden 
durch den Hornstein am Salband angezeigt (Abb. 28), parafluB- 
spatische Bewegungen erzeugen diskordante FluBspatgangchen im 
Hornstein und im alteren FluBspat (Abb. 32), auBerdem Brekzien 
(Abb. 30) und Mylonitzonen. Dabei entstehen auch Fiederspalten 
und besonders beim Wechsel der Streichrichtung des Hauptganges 
kleine Gabelungen. Bei den Gabelungen laiuft der kleinere Ast im 
Streichen des Hauptganges weiter und verbindet sich mit diesem 
bald wieder, oder er lést sich in mehrere kleine Gangchen aut, die 
dann auskeilen. Die Fiederspalten erreichen Machtigkeiten von cm 
bis dm, verlaufen haufig parallel zueinander und schwanzen bald aus. 

Die Flu8spatlinsen werden nach der Teufe kleiner und verlieren 
an Machtigkeit. Ihre gréBte Machtigkeit miBt knapp unter der 
Stollensohle tiber 4m. Aus der Verteilung der Machtigkeiten im 
Gangraum geht ein verwaschenes, aber doch erkennbares Einschie- 
ben des Flu8spatkérpers mit 40° nach NW hervor. Die Abb. 11 gibt 
die Mittelwerte der bei der Grubenkartierung Meter fiir Meter ge- 
messenen Gangprofile wieder. Danach geht die mittlere Machtig- 
keit der Gesamtmineralisation von 95 em auf der Stollensohle auf 
62cm auf der 75-m-Soble zuriick. Die 100-m-Sohle ist nur wenig 


MITTLERE MACHTIGKEIT 
20 40 60 80 100 cm 0 20 40 em 


STOLLENS. LLL 


25m - S. 


55m- S. 
75m - S. 


100m- S. 


if qT 
Abb. 11. Die mittleren Machtigkeiten der Gangfiillung in Grube Sulzbach I. 
Zu I: schwarz = Quarz und verquarzter Fluispat; schraffiert = FluBspat I, 
z. T. gebindert; weif = gesamte Gangfiillung. Zu II: kaolinige Brekzie III. 
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Abb. 12. Vor der Hauptverwerfung wird der Gang von kleineren St6- 
rungsflichen nach NE verworfen. Grube Sulzbach I, 55-m-Sohle, Abbau, 
Horizontalprofil. 
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Abb. 13. Vor der Hauptverwerfung ist der Gang gegabelt. Kleinere Abscherungen deuten 
auch hier einen Verwurf nach NE an. Grube Sulzbach I, 55-m-Sohle, Horizontalprofil. 
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aufgefahren, so daB diese Werte zum Vergleich ungeeignet sind. Es 
ergibt sich somit ein allmahliches SchlieBen des Ganges nach der 
Teufe, was durchaus verstandlich ist, da mit zanehmender Tiefe der 
wachsende UmschlieBungsdruck der dehnenden Kraft entgegen- 
wirkte. Die resultierende Kraftkomponente bewirkt dann Scherung 
und éfteres Auskeilen der FluBspatlinsen. Im gleichen Verhaltnis 
nimmt auch der mehr oder weniger gebinderte reine FluBspat ab. 
Die mittleren kaolinigen Brekzienanteile zeigen keine deutliche 
Abhangigkeit von der Teufe. Quarz und verquarzter FluBspat 
wachsen auf das 3fache von 2 auf 6 cm mittlerer Machtigkeit. Es 
sind hierbei nicht die kleinen bis cm machtigen konkordanten oder 
diskordanten Quarzabscheidungen einbezogen. Die Werte erfassen 
hauptsachlich mylonitisierte und verquarzte Flu8spatzonen. Der 
absolute Quarzanteil ist daher etwas hoher anzunehmen. Mehr als 
5 em machtige Quarzeinschaltungen innerhalb einer FluBspatlinse 
sind selten und nur auf tieferen Sohlen anzutreffen. Die Quarzzu- 
nahme ergibt sich als Funktion der Teufe. 

Im NW-Teil wird der Gang durch eine machtige Stérung voll- 
kommen abgeschnitten (Abb. 12—14). Sie streicht fast Ost— West 
und fallt durchschnittlich 50° nach N ein. Beim Auffahren der 
Strecken deuteten schon kleinere Stérungen mit geringen Verschie- 
bungsbetraégen von cm bis m auf die Nahe der Hauptstérung. Der 
relative Verwurfssinn der kleinen Stérungen ist immer nach E. Da 
der Gang nach NE fallt, wiirden schon Bewegungen in der Fall- 
richtung der Stérung geniigen, um im horizontalen Schnitt einen 
scheinbaren Versetzungsbetrag nach E zu erhalten. Dagegen spre- 
chen aber Beobachtungen auf der 25-m-Sohle etwa 10m SE der 
Hauptstérung (Abb. 14). Der Gang ist an einer kleinen Storung 
widersinnig geschleppt (vgl. auch Abb. 12 und 15). AuBerdem sind 
an der Hauptstérung selbst FluBspattriimer nach E ausgezogen. 
Es muB also eine horizontale Kraftkomponente bei den Bewegun- 
gen mitgewirkt haben. a-Striemungen auf den Lettenbelegen der 
Hauptstérung zeigen eine Bewegungsrichtung ENE bis NE unter 
40° Tauchen an. Somit kénnen wir sagen, da der nérdlich der St6- 
rung liegende Kristallinblock gegen den siidlichen in Richtung der 
Resultierenden horizontaler und im Fallen der Stérung liegender 
Bewegungskomponenten relativ abgesunken ist. 

Der FluBspat sitzt entweder direkt auf Granit oder wird von 
diesem durch eine Lettenschicht getrennt. Nahe dem Granit ist er 
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stets dunkelviolett gefarbt. Gegen die Mitte des Ganges treten mehr 
griine und weiBe Kristallbander auf. Das Gangbild der Mineral- 
ausscheidung war urspriinglich bilateralsymmetrisch (Abb. 25), 
doch komplizierte sich das Bild mit dem Eintreten interminerali- 
scher Bewegungen. 


Abb. 15. Die verwerfenden Scherflichen fallen bei NE-Streichen nach SE. 

Der relative Verwurfsinn ist auch hier nach NE gerichtet. Grube Sulzbach I, 

25-m-Sohle, 180 m SE Hauptstérung, Horizontalprofil. 1 = Kristallgranit; 

2 = violetter FluBspat Ia; 3 = FluBspat ? Ib; 4 = kaolinige Brekzie III; 

5 = verquarzter FluBspatmylonit; 6 = durch Fe braun gefarbter, myloniti- 
sierter FluBspat. 


Tektonik und Genese der Flufspatginge usw. 119 


Die Grube Sulzbach II liegt 750 m éstlich von Sulzbach I, 
ebenfalls im Kristallgranit und deren feinerkérnigen Randfacies. 
Auf der oberen Sohle ist der Gang fast 400 m aufgefahren. Der ab- 
bauwiirdige Flu8spat erstreckt sich jedoch nur iiber 200m und 
schiebt nach der Teufe konvergierend ein. Das Streichen liegt bei 
N 145—150° E bei steilem SW-Fallen. Zum Teil ist der Gang iiber- 
kippt. Die Gesamtabbauhéhe betrigt etwa 240 m, wobei die tiefste 
Sohle bei 227 m iiber NN aufgefahren wurde. 

Im Gegensatz zu Sulzbach I ist die Grube Sulzbach II durch 
ihre offene Gangfiihrung ausgezeichnet, d.h., der FluBspat. bildet 
einen einheitlichen Kérper, der nach SE auskeilt, im NW eine um 
Ost—West streichende und 35—75° N fallende Stiérung begrenzt 
wird. Gelegentlich teilt sich die Gangfiihrung an einem groBen Gra- 
nitkeil, um sich aber nach kurzer Entfernung wieder zu vereinigen. 
Etwa 10m NE vom Hauptgang verlauft ein kleines Nebentrum 
parallel. Charakteristisch sind hier die lilafarbenen FluBspiite, die 
haufig groBe von Quarz tiberzogene Oktaeder bilden. 

Am Perlenbach, auch Sandsbach genannt, etwa 600m NNE 
von Kittenrain, erstreckt sich die Grube Sandsbach fast parallel 
zu der friiheren Grube Kittenrain. Der Gang streicht im Kristall- 
granit mit N 155° E und fallt etwa 80° SW. Selten ist er tiberkippt. 
Die tiefste Sohle liegt bei einer Abbauhéhe von 80 m 370 m iiber 
NN. An der Salbandgrenze finden sich bis dm-machtige Hornstein- 
mylonite, was auf starke prafluBspatische Scherbewegungen deutet. 
Verdriickungen teilen die Gangfiihrung ahnlich wie in Sulzbach | 
in Linsen auf. Wie in Sulzbach II fallen Granitbrekzien auf, die 
besonders auf der tiefsten Sohle den ganzen Gangraum ausfiillen 
kénnen. Um die Granitbruchstiicke ist stets zuerst Quarz ausge- 
schieden, oft in achatformiger Banderung. Spater wechseln Quarz- ° 
und Flugspatbinder miteinander. Die Mineralisation gleicht weit- 
gehend den Gruben Sulzbach I und Sulzbach I. Anzeichen fiir 
Baryt und Calcit waren nicht gegeben. Der Quarzgehalt nimmt nach 
der Teufe zu, so daB die tiefste Sohle schon hart an der Abbaugrenze 
zu liegen kommt. Gegeniiber Sulzbach II stellt sich die Verquar- 
zung schon auf einem um 145 m héheren Niveau ein. 

Die iibrigen Gruben besaBen nur kurze Lebensdauer und 
sind schon vor dem zweiten Weltkrieg aufgelassen worden. Lage und 
Abbauhohe ergeben sich aus dem Deckblatt zur Geologischen 
Karte und der Abb. 10. 
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V. Der Ganginhalt und dessen Genesis 
1. Die Mineralien der Gange 
a) FluBspat 


Die wiirfelige Tracht findet sich stets in der Flu8spat-[-Gene- 
ration farblos oder mit hellgelber Farbe. Die Hexaeder sind meist 
mit ihrer dreizihligen Achse senkrecht zum Baugrund aufgewach- 
sen, was durch die gré8te Wachstumsgeschwindigkeit parallel zur 
Oktaedernormalen bedingt ist. Oft treten viele kleine Kristalle aut 
gebogener oder nahezu ebener Blastetrix mit radialstrahliger oder 
paralleler Anordnung der dreizahligen Wiirfelachse zusammen aut. 
Dabei erfahren die Wiirfelflachen eine gesetzmaBige Regelung, in- 
dem sie von Individuum zu Individuum jeweils um einen kleinen 
Winkel rotiert zonar angeordnet sind, oder die Wiirfelflachen hegen 
annahernd parallel zueinander. AuBerdem kénnen so angeordnete 
Kristallrasen in Feldern um die senkrecht zur Anwachsflache auf- 
ragende Oktaedernormale oder um eine etwas abweichende Achse 
gedreht sein. Es erweckt den Eindruck, als haben die einzelnen 
Bereiche eine subparallele Keimregelung erfahren, deren Endziel 
bei ungleichmaBigem Fortwachsen zu tibergeordneten wiirfeligen 
Kristallen fiihren wiirde. Anzeichen hierfiir geben manche Kristall- 
rasen, bei denen sich gelegentlich einzelne Hexaederflachen in leicht 
divergierenden Winkeln zu einem iibergeordneten, flachigen Gebilde 
vereinen. 

An einem griinlich-violetten Kristallrasen der FluBspat-I-Gene- 
ration (Sulzbach I, 25-m-Abbau) war auffallig, daB die Wiirfelnor- 
malen senkrecht zur Anwachsflache stehen. Diese Erscheinung 
fiihrte dazu, da® die vierzihlige Achse die Richtung der Haupt- 
wachstumsgeschwindigkeit tibernahm, aber unter treppenformigen 
Pyramidenbau einen oktaedrischen Habitus herausmodellierte. 

Ahnliche Beziehungen zeigten sich auch an Stufen aus der 75-m- 
Sohle von Sulzbach I. Auf diinn mit Quarz iiberzogenem Granit 
setzen halbkugelférmige, violette Kristallageregate in einzeln ste- 
henden Individuen oder in gegenseitiger Verwachsung auf. Sie wer- 
den aus kleinen, mm-groBen, gleich orientierten Wiirfeln aufge- 
baut, deren 3zahlige Achse mehr oder weniger senkrecht zur An- 
wachsflache steht. Senkrecht zu den Wiirfelnormalen haben sich die 
kleinen Wiirfelchen zu einer ebenen Hexaederfliche vereint. Die 
Kcken und Kanten des iibergeordneten Wiirfels sind treppenfér- 


Tektonik und Genese der Flu8spatginge usw. seal 


mig von den kleinen Wiirfelchen abgestuft und entsprechen schein- 
baren Oktaeder- bzw. Rhombendodekaederflachen (Abb. 16). 

Die eingemessenen Flachen dieser Kristalle, die verminderten 
Hexaederflachen, die Pseudorhombendodekaederflichen und die 
Pseudooktaederflachen wurden in Beziehung gesetzt zu den Wiir- 
felflachen, die bei einem Idealwiirfel ausgebildet waren (Abb. 17). 
a, b, ¢ bezeichnen die durch Interpolation gewonnenen Kurven. 

a steigt von 0 bis 200 Abscissenwert fast linear an. In diesem 
Bereich wachst also die verminderte Hexaederfliche um ca 3 mm? 
pro 10 mm? der idealen Wiirfelflache. M ist das Maximum von a, 
d.h., die verminderten Hexaederflachen haben bei einer iibergeord- 
neten Wiirfelflache von 270 mm? ihre groBte Ausdehnung von 
64 mm? erreicht. Entsprechend dem folgenden Kurvenabfall wer- 
den die verminderten Hexaederflichen trotz Weiterwachsen des 
Wiirfels kleiner. Diese Erscheinung bedingt gleichzeitig eine gréBere 
Ausbildung der scheinbaren Rhombendodekaeder- und Oktaeder- 
flachen. 


Abb. 16. Draufsicht auf einen FluSspatwiirfel, dessen 

Ecken und Kanten von scheinbaren Oktaeder- und 

Rhombendodekaederflachen treppenférmig abge- 
stuft sind. 
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Abb. 17. Die Abhingigkeit der verminderten Hexaederflache und der Schein- 

flachen zur idealen Wiirfelflache. Abscisse: ideale Wiirfelflache. Ordinate: 

‘Kreise — verminderte Hexaederflaiche, Kreuze = Pseudorhombendodeka- 
ederfliche, Punkte = Pseudooktaederflache. 
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Die Kurve b ist weit ausgezogen und besitzt bei W einen Wen- 
depunkt. Fiir das Pseudorhombendodekaeder bedeutet das, dab 
die Flichenzunahme von O bis W (= 190 mm? Abscissenwert) 
stetig wichst, jedoch oberhalb W stetig abnimmt. Denken wir uns 
den Kurvenverlauf weiter fortgesetzt, so erhalten wir einen Grenz- 
wert: Entweder nihert sich b asymptotisch einem Ordinatenwert, 
oder es erreicht b ein Maximum. Da aber b eine Funktion von a ist, 
a aber keine Anzeichen einer asymptotischen Naherung andeutet, 
ist fiir b ein Maximum im weiteren Verlauf zu erwarten. Die Pseu- 
dorhombendodekaederflichen wiirden somit oberhalb 650 mm? 
idealer Wiirfelfliche ihren Hochstwert einnehmen, danach an Fla- 
che verlieren. In S, schneiden sich a und b. Die Flache des vermin- 
derten Hexaeders ist gleich der des Pseudorhombendodekaeders, 
also gleich 62 mmz2, bei einer idealen Wiirfelflache von 360 mm/?. 

Die Kurve ¢ bleibt in ihrem ganzen Verlauf konkav gegen die 
Abscisse gewélbt. Sie ist eine Funktion von a und b. Daa und b in 
ihrer Fortsetzung gegen die Abscisse zustreben, wird c stetig zuneh- 
men und im Grenzfall eine Gerade werden. Die Kurve stellt somit 
naherungsweise eine Hyperbel dar, die sich mit a in S, schneidet. 
Ein weiterer Schnittpunkt ist oberhalb 650 mm? Abscissenwert mit 
b zu erwarten. Die Flachenzunahme des Pseudooktaeders steigt also 
mit dem Wachstum des Kristalles. Im Grenzfall ist die Pseudookta- 
ederflache allein ausgebildet. 

Die Raumdiagonale D des Wiirfels ist dessen gréBte Wachs- 
tumsrichtung. In Abb. 18 ist D (bezogen auf den Idealwiirfel) in 
Abhangigkeit gebracht mit der durch die Pseudooktaederfliche 
verkiirzten Raumdiagonalen N. N ist die scheinbare Oktaedernor- 
male, dessen Richtung die kleinste Wachstumsgeschwindigkeit, 
bezogen auf das Oktaeder, einnimmt. Der Kurvenverlauf d zeigt 
deutlich mit Zunahme von D eine Abnahme von N. Ware die Zu- 
nahme von N gleich der von D, d.h., der Idealwiirfel wiire ohne 
Pseudooktaederflache ausgebildet, so wiire der Kurvenverlauf eine 
Gerade e unter 45° Neigung. Im Grenzfall wird d eine Funktion der 
Pseudooktaedernormalen zum umbeschriebenen Idealwiirfel sein, 
d.h., die scheinbare Tracht des Flu8spates wird ein Oktaeder sein. 
Die Wachstumsgeschwindigkeit in Richtung der 3zihligen Achse 
des Wiirfels nimmt also entsprechend der GriBe des Kristalles ab. 

Die Kristallkeime waren demnach ursprunglich hexaedrisch 
angelegt. Beim Fortwachsen wurde die Wachstumsgeschwindig- 
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keit in Richtung der 3- und 2zihligen Wiirfelachse vermindert, es 
bildeten sich die scheinbaren Oktaeder- und Rhombendodekaeder- 
flachen aus. Bevor die Pseudorhombendodekaederflache ihre gréBte 
Ausdehnung erreichte, wurde der Kristallisationsvorgang abge- 
brochen und der Kristall von Quarz iiberzogen. Aus derselben 
Grube waren vollkommene Pseudooktaeder gefunden worden, die 
keine anderen Scheinflachen aufzeigten als ,,(111)‘‘. Méglicherweise 
handelt es sich hier um das Endprodukt des oben beschriebenen 
Kristallisationsvorganges. 

Gelegentlich sind die Wiirfelflaichen in Zusammenhang mit einer 
Parkettierung konkav gewoélbt. Anscheinend handelt es sich um 
einen konsequenten Baufehler im Raumgitter, wobei die Gitter- 
blécke mit zunehmender Intensitat vom Kristallmittelpunkt zum 
Rand aus ihrer urspriinglichen Lage verkippt sind. Der FluBspat IT 
zeigt mitunter im Wiirfelkern oder bandformig zu den Wiirfelfla- 
chen angeordnet mehr oder weniger deutlich zonar struierte, mil- 
chigweiB getriibte, wolkige Zonen, welche auf einen Lockerbau im 
Kristallgitter hinweisen, ohne aber auf die weitere Kristallisation 
stérend einzuwirken. 

Echte Kombinationen von Wiirfel mit Rhombendodekaeder 
fanden sich als violetter Flu8spat auf der 25-m-Sohle von Sulzbach 
i, ferner als hellroter bis violetter FluBspat auf! einer alten Halde 
der Grube Lissat-Kraus. Bei letzterem Fundpunkt traten gleich- 
zeitig Rhombendodekaeder auf, die in Sulzbach I und IT gegen Ende 
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Abb. 18. Die Abhangigkeit der dreizihligen Achse des Idealwiirfels (Abscisse) 
zur scheinbaren Oktaedernormalen (Ordinate). 
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der FluBspat-I-Generation auftreten. Weitverbreitet sind die Ok- 
taeder im FluBspat I. Besonders groB (bis 1,5 cm Kantenlange) er- 
scheinen sie am Baugrund des Feldspat-fithrenden Gelitbandes. In 
dem parallelen Nebengangchen von Sulzbach H erlangen die oft im 
Kern griinlich und auBen hellviolett bis lila gefarbten Oktaeder 
nahezu 4 em Kantenlainge. Stets sind letztere von einer 1,5 cm 
machtigen Quarzpalisade umgeben, auf der lokal jiingerer FluBspat 
in Wiirfeln ausgeschieden wurde. 

Die Farbungen entstanden einmal durch Fremdeinschliisse 
oder durch Einwirken radioaktiver Strahlen auf das Kristallgitter. 

Am hiufigsten sind Markasit und Pyrit im FluBspat II einge- 
lagert. Sie bilden einen idiomorphen Zonarbau nach dem Wiirfel 
ab, wobei die Ecken und Kanten meist dichter besetzt wurden. Auf 
der freien Oberflache sind sie 6fter infolge oxydierender Einfliisse 
in Brauneisen umgewandelt und weggelést. Kleine Kerben mit 
braunem Eiseniiberzug deuten ehemalige Pyritoeder an. Die Ein- 
lagerungen lassen den Kristall schmutziggrau erscheinen. Verteilt 
sich das oxydierte Eisen in feindisperser Form iiber zonare Kri- 
stallflachen, so erhalt der FluBspat eine kraftig rotbraune Farbe, 
die noch intensiver an Ecken und Kanten hervortritt. Der Zonar- 
bau driickt eine zeitliche Wechselbeziehung der Lisungsgenossen 
im Gangraum aus, wobei die Pyritausscheidung die Flu8spatmine- 
ralisation tiberdauert hat. Von den Kristallecken iiber Kanten zu 
Kristallflachen besitzen die Mineralien ein absinkendes Kraftfeld. 
Daher werden die Ecken und Kanten bevorzugt als Kristallisations- 
punkte von kolloiddispersen oder iondispersen Lisungen dienen. 

Nach Rirpex (1954) beruht die eigentliche Fiirbung der Flub- 
spate nicht auf einer starkeren diluten Farbintensitit, sondern le- 
diglich auf einer haufigeren Wiederholung diskreter Flichen mit 
kraftigerer Farbung. Diese diskret gefiirbten Flichen nehmen weni- 
ge tausendstel mm Stiirke ein und kénnen sich zu breiteren Streifen 
biindeln, womit ein tibergeordneter Rhythmus heller und dunkler 
Bander von cm-Dimension hervorgerufen wird. Die Rhythmik 
ergibt sich als Funktion der Wirkungsdauer radioaktiver Strah- 
lung. So kommt es, daB violette Oktaeder nur an der Oberfliche 
intensiv gefarbt sind, waihrend der Kern fast farblos ist. Bei Wiir- 
feln ist gelegentlich der Kern zonar violett gefarbt. Ahnlich wie bei 
den Pyriteinlagerungen sind besonders Eckeu und Kanten der Fiir- 
bung intensiver unterworfen. 
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Im Gang selbst sind violette Farben nahe dem Salband ausge- 
bildet. Nach der Gangmitte, also den jiingeren Mineralausschei- 
dungen, treten hellere FluBspiite, griine und gelbliche bis weiBe, 
auf. FluBspat IT ist stets nur schwach gefarbt, meist hellgelb. Das 
deutet eine abnehmende Strahlungsdauer mit fortschreitender 
Mineralisation an. In der Farbnuance unterscheiden sich die ein- 
zelnen Gruben geringfiigig: 

Stinkspate fanden sich nur im Quarzgang ReiBbiihl als alteste 
Ausscheidung. GiimBeL (1868) beschreibt von Kittenrain einen 
,antozoonhaltigen* violetten FluBspat. Von Quarz wird FluBspat 
haufig verdrangt, wahrend FluBspat den Schwerspat pseudomorph 
verdrangt. 
b) Quarz 

An den frei ausgebildeten Stufen sind nur die beiden annihernd 
gleich groB ausgebildeten Rhomboeder (1011) und (0111) mit dem 
Prisma (1010) vorhanden. Oft lagert er in einem friihen Wachs- 
tumstadium schwarze runde Korner an, die besonders an den Pyra- 
midenspitzen rot gefarbt auf Eisenverbindungen deuten. 

Meist tritt er jedoch in dichten Biindern oder Massen auf. In der 
altesten Ausscheidung findet er sich in Hornstein angereichert. Im 
Flu8spat I kann er statt jenem ausgeschieden worden sein, entwe- 
der mit nach c gestreckten Stengeln senkrecht zur Anwachsflache 
oder in einem dichten feinkérnigen Aggregat. Die feinkérnigen, 
dem Hornstein ahnlichen Quarze erreichen Michtigkeit von mm 
bis dm und finden sich bevorzugt auf flachfallenden Flachen, Mul- 
den und Zwickeln. Oft alternieren sie cm-rhythmisch mit FluBspat 
in acht und mehr teilweise scharf getrennten Schichten (besonders 
in Sulzbach IT). U. d. M. lost sich das dichte Quarzband in mehr 
oder weniger deutlich feiner- und gréberkornige, verzahnte, nierig 
bis wolkig ineinandergreifende Zonen auf, deren Korner tausendstel 
bis hundertstel mm im Durchmesser betragen. Eine generelle Rege- 
lung der Quarze wird nicht deutlich. Wohl aber zeigen 6fters die 
feiner- und groéberkérnigen Quarze einen Lagenbau. Gelegentlich 
sind dann die feinerkérnigen Bander schwach mit Z’ parallel der 
Schichtung geregelt. Das vorgegebene, unruhige Relief der frei- 
stehenden Flu8spatkristalle wird von der ersten Lage ausgeglichen, 
gu der dann in rhythmischer Folge feiner- und gréberkornige Lagen 
parallel laufen. Diese Schichtung wird von FluSspatsedimenten 
unterstrichen. Die kleinen Bruchstiicke ordnen dabei ihre kiirzeste 
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Achse stets senkrecht zur Anlagerungsflache und sind dabei an 
bestimmte Schichtflachen gebunden, meist an die Grenze feiner- 
und gréberkérnigen Schichtwechsels. Der FluSspat im Hangenden 
und im Liegenden ist ebenso wie das Kristallsediment von Quarz 
stark eingebuchtet. Damit werden Verdrangungen von Quarz nach 
FluBspat angedeutet. 

Eine Kristallisation aus echter Lésung kann fiir die Entstehung 
der ,,Gelite‘‘ nicht angenommen werden, da wir erstens eine Wachs- 
tumsregelung zu erwarten hiatten, zweitens infolge idiomorpher bis 
hypidiomorpher Kristallbildung die fortschreitende Kristallisations- 
front eine gezackte Grenzfliche ausbilden wiirde und drittens eine 
Wachstumsauslese in Erscheinung treten miiBte. Dagegen sprechen 
obige Erscheinungen fiir eine gelférmige Koagulation aus kolloid- 
disperser Phase. Unter Mitwirken des Schwerevektors wurden vor- 
gezeichnete Unebenheiten, Zwickel und dgl. ausgeglichen. Ebenso 
wurde klastischer FluBspat geopetal angereichert. In dem Gelit- 
band sind auBerdem kleine serizitische Schiippchen und Haufchen 
eingestreut. Sie deuten auf eingeschwemmte serizitisierte Feldspate 
aus dem Nebengestein. 

Auf den diskordanten Kliiften ist der Quarz bilateralsymme- 
trisch in ¢-gestreckten Stengeln senkrecht zur Blastetrix aufge- 
wachsen. Bei den verquarzten Scherflachen ist eine Regelung nach 
dem Kristallbau weniger deutlich, dafiir ist eine stiirkere Verdran- 
gung von Quarz nach FluBspat ausgepragt. In der jiingsten Quarz- 
folge sind kleinere Drusen haufig. 

Besondere Bedeutung fiir die Flu8spatfolge erlangten horn- 
steinartige Quarzbander, welche durch charakteristische Feldspat- 
einlagerungen gekennzeichnet sind. Diese Gelite, hier zur Unter- 
scheidung von den Quarzgeliten ,,Feldspat-fiihrende Gelite’ ge- 
nannt, wurden einmalig inmitten der ersten FluBspatgeneration 
ausgeschieden und bilden somit ein wesentliches Mittel fiir die 
stratigraphische Gliederung der FluBspate. 

Die Feldspite in den Gelbandern treten in schén idiomorphen, selten hyp- 
idiomorphen Kristallen auf in der GréBenordnung von tausendstel zu hun- 
dertstel mm. Im Lingsschnitt ergeben sie ein ,, Rhomboeder“ mit den Winkeln 
ca. 120° und ca. 60°, wihrend der Querschnitt nahezu rechteckig oder qua- 
dratisch erscheint (Abb. 19). Haufig ist die spitze Ecke des ,,Rhomboeders* 
abgestumpft, wobei dann alle Winkel etwa 120° betragen. Ob echte Zwillinge 


auftreten ist unsicher, jedoch deuteten 2 rechtwinklig durchwachsene ,,Rhom- 
boeder‘ darauf hin. Nach dem Kristallhabitus hatten wir also scheinbar rhom- 
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bische Symmetrie vorliegen, die aber infolge der gefelderten Auslischung 
(Abb. 20) in monokline Symmetrie erniedrigt wird. Eine Spaltbarkeit war 
nur selten beobachtbar und folgte dann anscheinend der ,» Rhomboederkante‘. 
Unter dem U.-Tisch schienen die Feldspaite wegen der niederen Doppelbre- 
chung und der geringen Schliffdicke nahezu einachsig zu sein, jedoch ergab 
das konoskopische Bild einen Achsenwinkel von 2V,. ca. 5°. Vereinzelt treten 
aber auch groBe Achsenwinkel mit 2 V, 65—70° auf. Die Achsenebene liegt 
stets parallel dem Schnitt durch die stumpfen Winkel des ,, Rhomboeders‘, 
wobei nx im stumpfen Winkel selbst zu liegen kommt. 


Abb. 19. Die augenscheinliche Kristalltracht der Feldspaite im Feldspat- 
fiihrenden Gelit. 


Abb. 20. Gefelderter Feldspat-Kristall im Feldspat-fithrenden Gelit. FluSspat 
(schwarz) ist von einem Quarzfilm tiberzogen, auf dem stengelige Feldspat- 
Kristalle aufsitzen. Grube Sulzbach I, + Nicols. Vergr. 400mal. 
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Zur naiherungsweisen Bestimmung der Lichtbrechung wurde ein Dinn- 
schliff zerstért und n,, der am Rand liegenden Kristalle nach der Einbettungs- 
methode bestimmt. n,, ergab sich in einem Bereich zwischen 1,522 und 1,524. 
Bei einer Doppelbrechung von 0,006 bis 0,007 errechnet sich ny, = 1,515 bis 
1,518. Ein weiteres Charakteristikum ist die Felderteilung (Abb. 20). Durch 
die Verbindungsgerade der spitzen und stumpfen Ecken wird das ,,Rhombo- 
eder‘ in vier Felder aufgeteilt, von denen je zwei gegeniiberliegende mit un- 
scharfer Begrenzung gleichzeitig auslischen. Méglicherweise handelt es sich 
um eine submikroskopische Verzwillingung, durch die auch die Reduktion 
des Achsenwinkels bedingt sein kénnte. Die Kristalle sind u. d. M. farblos 
und reagieren nicht auf Salzsiure. Obwohl Licht- und Doppelbrechuny und 
optischer Charakter fiir einen ,,Orthoklas“ bzw. ,,Adular“* sprechen wiirden, 
ist doch der opt. Achsenwinkel als auch die gefelderte Ausléschung etwas 
ungewohnlich fiir diesen?. DaB Kali-Feldspate von Adulartracht in Flufspat- 
gingen auftreten kénnen, ist aus dem Wolsendorfer Revier bekannt (ZIEHR 
1954). 

Die Feldspat-fiihrenden Gelite sind in Sulzbach I besonders 
charakteristisch ausgebildet, finden sich aber auch gelegentlich in 
den anderen Gruben. Sie sind nicht, wie bei den Geliten allgemein, 
auf schrage Unterlage oder Buchten und Vertiefungen beschrankt, 
sondern sie bilden ein stratigraphisch durchhaltendes Band von 
maximal 1,5 cm Machtigkeit. Der unterlagernde FluBspat ist durch 
seine GroBe und violette Farbung besonders gekennzeichnet. Uber 
dem FluBspat lagert haufig eine diinne Lage weiBer, kaoliniger Sub- 
stanz, ehe der Feldspat-fiihrende Gelit folgt. Der Feldspat-fiihrende 
Gelit besitzt eine auffallig fleischfarbene oder schmutzig graugriine 
Toénung. Bei den Feldspat-fiihrenden Geliten in Sulzbach I ist hau- 
fig eine tibergehende Schichtung von rosa nach gelblich erkennbar. 
Im Gegensatz zu den Quarzgeliten tibernehmen die Feldspat-fiih- 
renden Gelite das vorgegebene Relief und zeichnen es in groben Zii- 
gen ab. Auf horizontaler Unterlage wird der unruhige Baugrund 
weitgehend ausgeglichen, der Feldspat-fithrende Gelit gewinnt an 
Machtigkeit. Dabei ist gleichzeitig an der Grenzflache zum FluB- 
spatband mehr Kaolin angereichert. Ebenso findet sich in dieses 
Lagerung haufig ein klastisches FluBspatsediment in KorngréBen 
bis 10 mm abgelagert. 

Die obere Begrenzung des Feldspat-fiithrenden Gelits ist nierig- 
traubig. Das Band wird spitzwinklig zu seiner Begrenzung von 
schaligen Rissen durchsetzt, die aber nur selten in den hangenden 


* Weitere Untersuchungen iiber den ,,Kali-Feldspat‘t werden in einer 
nachfolgenden Schrift abgehandelt. 
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oder liegenden FluBspat fortsetzen. Beide Anzeichen deuten auf ein 
ehemaliges Gel hin. 

U. d. M. erscheint die Hauptmasse des Feldspat-fithrenden 
Gelits aus ungeregelten, rundlich xenomorphen Quarzkérnern im 
GréBenbereich von tausendstel bis hundertstel mm. Darin sind 
,,Heldspate, Serizitschiippchen, kaolinige Mikrolite und kleine 
FluBspatbruchstiicke ohne sichtbare Regelung eingebettet. Das 
Fundament des Feldspat-fiihrenden Gelits baut sich meist aus drei 
Kristallpalisaden auf. Die erste Palisade liegt iiber gut ausgebilde- 
ten Flu8spatoktaedern und besteht aus einem diinnen Quarzfilm 
(Abb. 20), dessen kleine Kristalle morphologisch senkrecht zur 
Blastetrix gestreckt sind, waihrend Z’ parallel zu dieser angeordnet 
ist. Die gréBte Wachstumsgeschwindigkeit erfolgte also hier senk- 
recht zu kristallographisch ¢ des Quarzes. Die zweite, etwas griéBere 
Quarzpalisade wuchs parallel nach kristallographisch ¢ senkrecht 
zur Anwachsflache unter gleichzeitiger Wachstumsauslese. In sel- 
tenen Fallen kann nur die eine oder andere Palisade ausgebildet 
sein, oder es kénnen auch beide Quarzreihen fehlen, so daB die dritte 
Palisade nur auf einem Quarzband aufsitzt (Abb. 20) oder direkt 
auf dem Flu8spat. Die dritte Palisade besteht aus schwach nach Z’ 
senkrecht Blastetrix geregelten, hypidiomorphen Feldspaten, die 
an GréBe oft beide vorhergehenden Lagen iibertreffen konnen (bis 
0,08 mm Machtigkeit). Auch das Feldspat-Band kann fehlen, so 
daB der eigentliche Gelit direkt auf dem FluBspat zu liegen kommt. 

Der Mengenanteil des Feldspates im Gelit steigt von wenigen 
Prozenten bis auf 50%. Gegen die obere Grenzflache nimmt er i. a. 
- rasch ab, womit gleichzeitig eine KorngroBenzunahme der Quarze 
gekniipft ist. Die Ubergangsflache von feinerkérnigem zu gréberkor- 
nigem Quarz verliuft in nierig-traubiger Sutur, ohne sich an die 
vorgegebene unruhige Anlagerungsflache (FluBspatoktaeder) zu 
halten. Haufig bleibt die Kérnung durch das gesamte Gelitband 
gleich. Die nierig-traubige Oberfliche kann gelegentlich von einer 
relativ machtigen Quarzpalisade gekrént sein. Im Gegensatz zum 
unterliegenden FluBspat ist im dariiber liegenden lokal Feldspat 
eingelagert mit einer deutlichen Regelung der ,, Rhomboederflache* 
parallel zur Spaltbarkeit nach dem Oktaeder des FluBspates. 

Hiufig begegnet man Verdrangungen nach FluSspat. Der 
FluBspat ist dann in Buchten und Kerben gegen den Feldspat-fiih- 
‘renden Gelit begrenzt. Da8 wirklich Verdriingungen stattgefunden 
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haben, erkennt man an FluBspatrelikten, die in gleicher Orientie- 
rung zum GroBkristall vom Feldspat-fiihrenden Gelit umgeben 
werden. 


Ebenso kann der Feldspat verdringend wirken. In einem 
Schliff von Sulzbach II war das dort zu beobachten, wo die Quarz- 
palisaden am Baugrund des Feldspat-fithrenden Gelits eine Liicke 
aufzeigten. 


Gelegentlich wurde sogar die urspriingliche Kristallflache des 
FluBspates abgebildet. Bei starker VergréBerung lieB sich erken- 
nen, daf die beiden Quarzpalisaden am Baugrund des Feldspat- 
fiihrenden Gelits in gleicher Weise auch gegen den verdrangten 
FluBspat ausgebildet waren. Dann erst folgte das gleiche kérnige 
Gefiige wie im Feldspat-fithrenden Gelit. Die Kristallflache des 
Flu8spates wirkt also hier wie eine Symmetrieebene oder, bezogen 
auf den Kristallisationsvorgang, wie eine ,,bilaterale* Blastetrix. 


In manchen Handstiicken fanden sich 2 Bander von Feldspat- 
fithrendem Gelit mehr oder weniger parallel zuemander. Makrosko- 
pisch unterschieden sie sich nur in ihrer Machtigkeit. Raumlich war 
das miichtigere Band oberhalb dem schmiileren gelegen. U. d. M. 
zeigte sich das machtigere Band normal ausgebildet mit eben be- 
grenzten Kristallflachen des FluBspates am Baugrund und nierig- 
traubiger Sutur an der Oberfiache. Die schmaleren Bander waren 
sowohl gegen den hangenden als auch gegen den liegenden FluBspat 
buchtig begrenzt. In der feinkérnigen Quarz-Feldspat-Masse heben 
sich deutlich Linien ab, die sich als Schnittkanten ehemaliger Flub- 
spatkristalle erwiesen. Ahnlich wie im vorangegangenen Beispiel 
wirkte auch hier die Kristallflache als hilaterale Blastetrix. In den 
untersuchten Schliffen baute sich die Palisadenfront aus je 2 Rei- 
hen auf. Die erste Reihe bestand aus einem Quarzfilm (Z’ // Blaste- 
trix), die zweite aus Feldspat-Kristallen (Z’ senkrecht Blastetrix). 
Gelegentlich kinnen auch zwei vollkommen gleich gebaute, bilate- 
rale Palisadentronten parallel zueinander in einem Feldspat-fithren- 
den Gelitband auftreten. 

Der Verdraingungsvorgang fiir das erste Beispiel einer bilatera- 
len Blastetrix mag sich so abgespielt haben, daB sich als erstes Kri- 
stallisationsprodukt der geringmachtige Quarzfilm abgeschieden 
hatte. Wo der Quarzfilm liickenhaft ausgebildet war, konnten die 
Lésungen mit Hilfe kapillarer und intergranularer Krafte auch 
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unter den Quarzfilm eindringen. Bei gleichzeitiger Verdrangung von 
Flu8spat kam es so zur Bildung eines zweiten, aber entgegengerich- 
teten Quarzfilms. Fiir die zweite Quarzpalisade kénnen wir gleiche 
Bildungszeiten annehmen. Die folgenden Losungen brachten auBer- 
dem die Feldspat-Substanz in iondisperser Phase mit. Im jetzigen 
Zustand gleichen die iiber und unter der bilateralen Blastetrix ge- 
legenen Quarz-Feldspat-Aggregate einander. Es liegt daher der 
Schlu8 nahe, da8 beide Feldspat-fiihrende Gelite unter gleichen 
chemisch-physikalischen Bedingungen entstanden sind. 

Ahnlich liegen die Verhiiltnisse fiir das zweite Beispiel. Nur ist 
der verdraingende Vorgang nicht in einer, sondern in 2 entgegenge- 
setzt liegenden Richtungen verlaufen. Das lait darauf schlieBen, 
da die Quarz- und Feldspat-fiihrenden Lésungen auch in den FluB- 
spat selbst Zutritt fanden. Hierfiir dienten vorgezeichnete Flachen, 
wie sie besonders im FluBspat als Rupturen oder als unstetige 
Wachstumsflachen auftreten. Von diesen Flachen aus beginnt die 
Verdrangung ahnlich in der oben beschriebenen Weise erst mit 
einem Quarzfilm in der einen Richtung, dann in der anderen usw. 
Demzufolge sind die oben erwahnten schmileren Feldspat-fiihren- 
den Gelitbander nicht als Omissionsschichten aufzufassen, sondern 
ihre Entstehung ist rein metasomatischer Natur. Die 2 parallel ver- 
laufenden, bilateralen Palisadenfronten bezeichnen somit Unstetig- 
keitsflachen im Kristallbau des FluBspates, auf denen die verdran- 
genden Lésungen gleichzeitig wirken konnten. 

Bei der Rekristallisation des Kieselgeles kam es gelegentlich zur 
Verdrangung von Feldspat. Das wurde dort deutlich, wo die Kri- 
stalltracht des Feldspates durch fein verteiltes Pigment abgebildet 
wurde. 


c) Schwerspat 


Er tritt in Sulzbach I und Sulzbach II sehr untergeordnet auf 
und nur lokal in Brekzie III angereichert. GiimBeL (1868) und 
Prreniusser (1924) beschreiben ebenfalls Spuren von Schwerspat 
in den Gruben Bach und ReiBbiihl. Gegenwartig ist Baryt nur in 
Sulzbach I pseudomorph zu finden. Er hat sich in der jiingsten 
Generation ausgeschieden. Auf die kleinen Kristalle setzten sich 
FluBspatwiirfel, die wiederum von Quarz umgeben wurden. Der 
Quarz verdrangte dabei stellenweise den Schwerspat, der aber erst 
vollends von jiingerem FluBspat II verdrangt wurde. 
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d) Calcit 

Calcit fand sich in Sulzbach IT auf der 100-m-Sohle nur als 
hohler Quarzabdruck in kleinen Drusen, die in Verbindung mit 
jungen Scherbewegungen angelegt und verquarzt wurden. In 
Sulzbach I waren ahnliche Ausbildungen auf freien Drusen von 
Feldspat-fiihrendem Gelit in jiingerer Verquarzung angelegt. Die 
Abdriicke kennzeichnen deutlich ehemalige Calcitskalenoeder. 

e) Erze 

Erze treten erst in der jiingsten Generation auf. Sie finden sich 
in der Brekzie III oder impragnieren lockere Mylonitzonen des 
Nebengesteins. Am haufigsten von den spurenhaft auftretenden 
Erzen ist Markasit ausgebildet in einfachen oder polysynthetischen 
Zwillingen (101). Gelegentlich ist er aus subparallelen Individuen 
nach Art des ,,Hahnenkammes‘: aufgebaut. Selten kommen mit 
ihm wiirfelige oder pentagondodekaedrische Pyrite vor. Ebenso tritt 
Bleiglanz in die Gemeinschaft ein, der dann Kristalle nach (111), 
meist aber in Kombination mit (100) ausbildet. Nach PRrEHAUSSER 
(1924) ist der Bleiglanz von der Grube Kittenrain silberhaltig. 

Oxydierte Erze werden durch braunrote Farben in allen Teufen 
angezeigt. Nach Dorn (1936) sollen sich auch Oxydationserze des 
Bleis in Form von Cerussit und Pyromorphit in Sulzbach II spuren- 
haft ausgebildet haben. PRrenAussER (1924) beschreibt von Bach 
ebenfalls Pyrit und auBerdem Uranglimmer. Blaulichgriine, blattrig 
voluminése Ausfallungen vadoser Wasser in Sulzbach I gaben auf 
Analyse der H,S- und (NH,).S-Gruppe kein Reagenz. Anscheinend 
bedingen hier seltene Erden des Flu8spats die Farbung. 


2. Die Mineralsukzessionen 


Im wesentlichen haben wir zwei Generationen vorliegen, die 
auf Grund intermineralischer Bewegungen und des niveaubestiin- 
digen Feldspat-fiihrenden Gelits weiter unterschieden werden 
(Abb. 21). 

Quarz tritt in allen Generationen auf, sowohl primar kristalli- 
siert als auch sekundir verdriingend. Als Quarz I finden wir ihn 
allein im mylonitisierten Granit des salbandnahen Hornsteins 
(Abb. 22). In Sulzbach IT und Grube Sandsbach treten auBer Horn- 
stein besonders gegen das liegende Salband Granitbrekzien auf 
(Abb. 23), deren klastische Granitstiicke von Quarz-I-Palisaden 
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umgeben und verkittet werden. Da die folgenden Mineralisationen 
direkt auf Hornstein oder Brekzie I oder Granit aufsitzen, scheint 
die Brekzie I zeitlich nahe der Hornsteinbildung entstanden und 
verquarzt worden zu sein. 

Der nun folgende Flu8spat Ja ist durch seine iiberwiegend 
violette Banderung gekennzeichnet. Wihrend in Sulzbach I nur 
vereinzelt Granitbruchstiicke umwachsen werden, ist es in Sulz- 
bach IT vorwiegend in der Teufe der 100-m-Sohle zu echter Brek- 
zienbildung gekommen (Abb. 23). Das Bindemittel FluBspat der 
Brekzie [la wird gegen die 140-m-Sohle in steigendem Mafe von 
Quarz ersetzt, so daf schlieBlich der Flu8spatanteil unter die 
Abbauwiirdigkeit sinkt. Ahnliche Verhiiltnisse werden in Sands- 
bach und Sulzbach I angedeutet. Mit zunehmender Entfernung 
vom Salband vergréBert sich der Abstand violetter Farbbander, 
bis die griine Komponente vorherrschend wird. Diese hellere Flub- 
spatfolge ist mit Flu8spat Ib bezeichnet und unterscheidet 
sich von Flu8spat Ia nur faziell bei kontinuierlichem Ubergang 
(Abb. 22, 23). Vorwiegend in Sulzbach I wird das ausgeglichene 
Flaichenwachstum durch eingefallene Bruchstiicke alteren Flub- 
spats gestért, was somit Anla8 zur Bildung der Flu&spatbrek- 
zie IIb gab (Abb. 24). Quarz II kann an Stelle von FluBspat Ia 
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Abb. 21. Die Mineralisationsfolge in Korrelation mit intermineralischen 
Bewegungsphasen im Flufspatgebiet dstlich von Regensburg. 
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Abb. 22. Horizontales Gangprofil. Besonders deutlich ist der Flu8spat Id 
ausgebildet. Quarz III und das darunter liegende FluBspatband dienen hier 
als Bindemittel der Ubergangsbrekzie II b/c. Grube Sulzbach I, 55-m-Sohle, 
Abbau, 15m SE Hauptstérung. 1 = grobkérniger Granit; 2 = Hornstein; 
3 = violetter Flubspat Ia; 4 = gut gebanderter FluBspat Ib; 5—9 = Uber- 
gangsbrekzie Il b/c; 5 = Bruchstiicke von Flu&spat I a/b; 6 = blaB gelb- 
licher FluBspat Ib mit dunkelviolett gefirbten Kristallflachen; 7 = altere 
Brekzie (klastischer Flu8spat und feiner Granitgrus mit quarzigem Binde- 
mittel verkittet) als Bruchstiick in jiingerer Brekzie; 8 = Quarz III (Feld- 
spat-fiihrend); 9 = kleine FluBspatbruchstiicke mit Quarz IV verbacken; 
10 = quarziger FluBspat I ?c; 11 = gebanderter FluBspat Ice; 12 = violet- 
ter FluBspat I ?d; 13 = milchigweiBer, wolkiger Flugspat Id; 14 = griiner 
und milchigweiber, wolkiger FluBspat Id, schwach verquarzt; 15 = grau- 
blauer Lettenbesteg (@ = 0,5 cm); 16 = verquarzte Scherflaiche (a = 
0,3 cm); 17 = Scherflache mit griinem Lettenbesteg (@ = 0,2 em). 
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Abb. 24. Vertikales Gangprofil. Die Brekzie IIb wird von der Brekzie IIc nur durch ein schmales 
FluBspatband getrennt. Scherbewegungen haben eine Auflockerung im nachstliegenden FluBspat 
bewirkt unter Bildung der kaolinigen Brekzie III. Grube Sulzbach I, Stollensohle am Wetter- 
schacht, Blick nach SE. 1 = violetter FluBspat Ia (gelegentlich sind feinkérnige Granitbruch- 
stiicke eingelagert); 2 = gebanderter FluBspat Ib; 3 = FluBspatbrekzie II[b; 4 = Quarz HI 
(Feldspat-fiihrend) (fette Punkte = mit massigem Quarz gefiillte Zwickel); 5 = hellvioletter 
FluBspat Ic; 6 = griines Flu8spatband Ic; kleine Kreise zwischen 5 und 6 = mit Quarz und 
FluBspaterus gefiillte Zwickel; 7 = Flufspatbrekzie IIc; 8 = weifer FluBspat Id; 9 = hellgriiner 
FluBspat Id; 10 = kaolinige Brekzie III; 11 = mylonitisierter Flufspatgrus langs Scherzone; 
12 = feinkorniger Granit. 
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Abb. 25. Horizontales Gangprofil. Die Mineralabscheidung erfolgte bis zum 
Flugspat Ic nahezu symmetrisch zur Gangmitte. Grube Sulzbach I, 55-m- 
Sohle, Abbau, ca. 100m NW Blindschacht. 1 = violetter Fluispat Ia; 
2 — feinkérniger Granit (z. T. in FluBspat La eingelagert); 3 = gebanderter 
FluBspat Ib; 4 = Quarz III (Feldspat-fiihrend); 5 = gebanderter FluBspat 
Ie; 6 = Brekzie I1d, weifer und griiner FluSspat Id dienen als Bindemittel 
(von der Mineralisation nicht erfabte Zwickel wurden nachtraglich mit Kao- 
lin ausgefiillt); 7 = kaolinige Brekzie Ill; 8 = verquarzte Scherfliche ; 
9 = Scherflache mit kaoliniger Fillung. 
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oder Ib ausgeschieden worden sein oder in kristallinem oder gel- 
formigem Zustand Zwickel- und Hohlriume ausfiillen. 

Quarz III bildet mit Feldspat den charakteristischen Feld- 

spat-fithrenden Gelit, der besonders in Sulzbach I stratigraphisch 
leitend ist und Flu8spat vollkommen ersetzt. In Sulzbach IT und 
Grube Sandsbach findet er sich nur in Spuren nahe der ,,roten 
Brekzie“. 
Flu8spat Ic unterscheidet sich von Flu8spat Ib nur im stra- 
tigraphischen Niveau, ebenso die Flu8spatbrekzie Ile gegen- 
iiber IIb (Abb. 24). Laufende Ubergiinge (Abb. 22) lassen bei 
Fehlen von Quarz III eine definitive Einstufung nicht zu, so in 
Sulzbach IIT und Grube Sandsbach. 


FluBspat Id bezeichnet die letzte Mineralausscheidung der 
ersten Generation. Violett gefirbte FluBspiite fehlen ganz oder 
treten nur in Spuren auf. Der FluBspat ist hellgefirbt oder farblos, 
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Abb. 26. Vertikales Gangprofil. FluBspat Id durchsetzt den alteren FluBspat 
diskordant. Jiingere Bewegungen folgten der Diskordanz, wobei der FluB- 
spat Id an den geringmachtigen Stellen intensiv mylonitisiert wurde. Grube 
Sulzbach I, 25 m-Sohle, Abbau, ca. 120 m NW Blindschacht, Blick nach SE. 
1 = feinkérniger Granit; 2 = violetter FluBspat Ia; 3 = gebanderter Flub- 
spat Ib; 4 = griiner FluBspat Id; 5 = weiBer, wolkiger FluBspat Id; 6 = 
eriiner FluBspat Id; 7 = Quarz IV (?V) als Zwickelfiillung; 8 = verquarzte 
Scherfliche; 9 = mylonitisierter FluBspat Id, etwas verquarzt. 
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stets grobkristallin und wolkig ausgebildet (Abb. 22, 24). Die zuge- 
horige Brekzie IIb tritt selten in Erscheinung. Sie enthalt dann 
nur wenig klastisches Material (Abb. 28). 


Quarz IV verhalt sich wie Quarz II. 


Die 2. Mineralgeneration wird durch die Brekzie III einge- 
leitet, die fiir das Sulzbacher Grubengebiet ein Charakteristikum 
darstellt. In Sulzbach I besteht die Brekzie III aus bis Meter 
eroBen FluB8spatbruchstiicken aller vorangegangenen Stufen und 
aus Granitbruchstiicken. Zwickel- und Hohlraume werden von 
einem feinen FluBspat-Granitzerreibsel angefiillt, das bis in schmale 
Spalten des jiingeren Flu8spats eindringt (Abb. 27). Das Binde- 
mittel der Brekzie besteht aus einer weiben, kaolinigen Masse und 
gelegentlich etwas Quarz. Das Kaolin mag bei der hydrothermalen 
Umwandlung der eingesprengten Granitstiicke aus Feldspaten frei- 
geworden sein, méglicherweise ist auch Kaolin aus dem Neben- 
gestein zugefiihrt worden. In Sulzbach II und Grube Sandsbach 
ist die Brekzie III (,,rote Brekzie‘‘) starker verquarzt und von 
verhaltnismaBig viel Hamatit rot gefarbt. Der Hamatit ist als 
Oxydationsprodukt von Pyrit bzw. Markasit aufzufassen. 


Die neue Mineralisation beginnt mit Schwerspat I auf Hohl- 
raumen der Brekzie III oder auf Kliiften alterer Mineralabsatze, 
gefolgt von Quarz V, FluBspat Il und den Erzen Markasit, 
Pyrit und Bleiglanz. Diese Mineralfolge der 2. Generation kann 
wiederum klastisch in Brekzie II] auftreten. Die Calcitskalenoeder 
sind jiinger als Quarz III, auf dem sie aufsitzen, und alter als Flu8- 
spat II, der auf den Quarzabdriicken auskristallisiert ist. Wahr- 
scheinlich ist die Calcitbildung in die 2. Mineralisationsfolge einzu- 
reihen und dem Schwerspat I zeitlich gleichzustellen. 


Gelegentlich sind in offenen Hohlraéumen die eingefallenen 
FluBspatbruchstiicke wie auch die Hohlraumwiinde von einem 
zarten, winzigen Kristallrasen aus Flu8spatwiirfelchen iiberzogen. 
In Zwickeln ist weicher, frischer Kaolin angereichert. Hier handelt 
es sich offenbar um sekundiire, postflu8spatische Mineralisation 
aus zirkulierenden, vadosen Wassern. Die Oxydationsfihigkeit der 
Obertagewiasser wird in postfluBspatischer Zeit an der Bildung von 
Hamatit aus Markasit oder Pyrit und von Cerussit und Pyro- 
morphit aus Bleiglanz deutlich. Die Oxydationszone reicht bis in 
die tiefsten, aufgeschlossenen Sohlen. 
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Abb. 27. Horizontales Gangprofil. Bis in die kleinsten Buchten und Spalten 

gelangte das feine Granit-FluBspat-Zerreibsel der kaolinigen Brekzie III. 

Grube Sulzbach I, 55-m-Sohle, ca. 80 m SE Hauptstorung. 1 = Kristallgra- 

nit; 2 = violetter FluBspat Ia; 3 = gebanderter FluBspat Ib; 4 = Quarz III 

(Feldspat-fithrend); 5 = gebinderter FluBspat Ic; 6 = kaolinige Brekzie IIT; 

7 = mylonitisierter Flu8spat Ia; 8 = verquarzte Scherflache; 9 = mit 
Granit- und FluBspatmehl gefiillte Spalten. 


3. Die Tektonik der Gange 


Wie schon im Teil III erwahnt, werden die FluBspatgange 
primi als Scherflichen angelegt. Hornstein und Brekzie I bezeich- 
nen also das Produkt einer Bewegungsphase Ia. Fiir die Horn- 
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steinbildung sind nur scherende Krafte anzunehmen, wahrend fiir 
die Brekzienbildung auch dehnende Krafte zur Geltung gelangt 
sind. Die Ginge werden von unregelmaBigen, konvex-konkav 
gekriimmten Flachen begrenzt, welche auch in erster Anlage ahn- 
lich gestaltet sein mégen. Bei gegenseitiger Verschiebung werden 
die konvexen, gegen den Gang gerichteten Flachenteile der gréBten 
Reibung und Mylonitisierung ausgesetzt. Der damit auftretende 
Gegendruck bewirkt dann im konkaven Teil mit klastischem 
Material gcfiillte Hohlraume. Auf diese Weise kénnen Mylonite und 
Brekzien nebeneinander im gleichen Zeitintervall entstehen. Im 
Gangbild wird das auch angezeigt, indem dort, wo Hornstein auf- 
tritt, gewohnlich keine Brekzie ausgebildet ist und umgekehrt. 
In Sulzbach IT und Grube Sandsbach findet sich die Brekzie la 
haufig, selten dagegen in Sulzbach I. Die Ausbildung und Inten- 
sitaét der Gangmechanik wechselt also fiir die einzelnen Gruben. 
Das gilt auch fiir die nachstfolgenden Phasen. Bevor es aber zur 
Fiu8spatmineralisation kam, mu8 eine jiingere, prafluBspatische 
Bewegungsphase Ib den Hornsteinmylonit spaltenférmig gedff- 
net haben. Das wird dadurch deutlich, da8 der alteste FluBspat auf 
Hornstein aufsitzt. In dieser Bewegungsphase kénnen Brekzien 
entstanden sein. Inwieweit die Brekzie I der Phase Ib zugehort, 
war nicht zu unterscheiden. Spitzwinklige, mit Flu8spat Ia gefiillte 
Fiederspalten in Granit (Abb. 24) deuten auch in dieser Phase 
Scherung an. 

Der Bewegungsphase Ila gehért die Brekzie Ila an. Sie 
erscheint in Sulzbach IT und Grube Sandsbach hiaufig, in Sulzbach I 
wird sie nur angedeutet. Die Brekzie IIb kann in Ie iibergehen, was 
fiir eine langere Wirkungsdauer tektonischer Kriifte im Phasen- 
bereich IIb/IIe spricht. Die Ausbildung ist hauptsachlich in 
Sulzbach I vorhanden. Die Brekzie Id tritt selten auf, fast nur in 
Sulzbach I. Die dabei wirkende Bewegungsphase IId bedingt 
gelegentlich diskordante Gangchen (Abb. 26). Die geringe Extensi- 
tat der Brekzie [1d deutet auf geringe Intensitit der Phase IId. 

Die Brekzie IIT ist in allen 3 Gruben ausgebildet und iibertrifft 
an Machtigkeit und Verbreitung alle Brekzien der Phase IT. Damit 
scheint die Phase II] unter starkerem Krafteplan gewirkt zu haben, 
wobei besonders Zerrkrafte zam Ausdruck gekommen waren. 

Mit der Brekzienbildung konform wird gleichzeitig FluBspat 
abgetragen. Soweit sich an der Brekzie IIT beobachten lieB, lésten 
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sich besonders die unsteten Schichtfliichen aus dem urspriinglichen 
Verband (Abb. 24). Daher sind die Grenzflichen der Schichtliicken 
uur schwer zu erkennen. Ks wird eine primiire Liicke vorgetiiuscht. 
Diese werden hauptsachlich dort zu erwarten sein, wo die wand- 
stiindige Mineralisation sich gegenseitig sehr nahe gekommen oder 
der Gang vollkommen geschlossen war. Die Bewegungen werden 
an diesen Stellen den FluBspat zuerst erfassen und ihn zertriimmern. 
Die Grenze FluBspat gegen Brekzie wird gelegentlich von einem 
Kristallrasen eingenommen, dessen FluBspatkristalle mit ihrer 
eréBten Wachstumsgeschwindigkeit senkrecht zum Baugrund 
stehen. Man kann daraus schlieBen, da8 Hohlraume auch vor den 
brekzienbildenden Bewegungsphasen vorhanden waren oder die 
Gangoffnung in bestimmten Bereichen der Mineralisation voran- 
schreitet. Ist die Grenzflache der Flu8spatbinder gegen die Brek- 
zie gleich Bruchflache oder Scherflache (Abb. 24, 28), so ist die 
Brekzie mehr oder weniger an Ort und Stelle entstanden. Wie 
schon die értliche und zeitliche Verteilung der Brekzien anzeigt, 
haben die Bewegungen ruckartig eingesetzt. Die Intensitat der 
Bewegungen nimmt von der Phase I nach der Phase IId kontinu- 
ierlich ab, steigt aber in der Phase III steil an, um dann etwas 
flacher abzuklingen (Abb. 21). 

Langs der Salbander findet man haufig bis 7 cm machtigen 
Lettenbelag, in dem FluBspat, wenn vorhanden, mylonitisiert ein- 
gesprengt ist. Die Lettenfiihrung setzt sich nach Auskeilen des 
FluBspates weiter fort. Sie kann aber auch den FluBspatgang 
_spitzwinklig durchschneiden. Diese pradestinierten Flachen werden 
sicher mehrfacher Bewegung gedient haben. Daf tatsachlich gang- 
parallele Verschiebungen stattgefunden haben, 1a8t sich in Sulz- 
bach I an den gegeniiberliegenden Grenzen von fein- zu grob- 
kornigem baw. kristallgranitischem Granit ablesen. Der horizontal 
auf den einzelnen Sohlen gemessene Verschiebungsbetrag besitzt 
bei einem Mittelwert von 7,5 m maximal 16 m, minimal 3 m. Das 
nordostliche Salband ist gegen das siidwestliche nach Siidosten 
verschoben. Einzelne feinkérnige Triimmer von 6 —1m @ haben 
kein Aquivalent im gegeniiberliegenden Salband. Die Variations- 
breite der Verschiebung ist nur dann zu erklaren, wenn zu der 
Horizontalbewegung auch eine Vertikalkomponente tritt, deren 
Resultierende eine relative Verschiebungsrichtung nach Siidosten 
aufzeigt. Aus dem Diagramm der a-Striemungen (Abb. 7) geht aber 
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hervor, daB Bewegungen in vielen Richtungen, hauptsachlich aber 
eines Nordwest-Siidost gelegenen Giirtels, verlaufen sind. Jiingere 
Bewegungsspuren werden altere iiberlagern und verwischen, so da8 
das heutige Bild nur ungeniigend Auskunft iiber den wahren Be- 
wegungsablauf gibt. Der abgelesene Versetzungsbetrag der gegen- 
seitigen Granitgrenzen stellt das Ergebnis einer verwickelten 
Gangmechanik dar. 

Die gangparallelen Bewegungen haben ihre Spuren auch im 
FluBspat hinterlassen. So tragen sie bei gleichzeitiger Zerrung zur 
Hohlraumbeschaffung fiir die Mineralisierung und Brekziierung bei. 
Zerrfugen werden nach abgeschlossener Mineralisation in spaterer 
Zeit von Scherbewegungen erfaBt (Abb. 26). Einfache Scher- 
flachen dienen verdrangenden Quarzlésungen (Abb. 25). In star- 
keren Scherzonen wird der Flu8spat vollkommen mylonitisiert, so 
da8 nur ein mehr oder weniger befestigtes, weiBes FluBspatmehl 
vorliegt. An einem Diinnschliff von einem verquarzten Flu8spat- 
mylonit waren mehrere Bewegungen abzulesen. Der pra- oder 
paradeformativ verquarzte (Quarzregelung: Z’//s) FluBspat war in 
schmalen Bandern ausgewalzt und wahrend einer jiingeren Be- 
wegungsphase zerstiickelt worden. Hohlraume und Fiederkliifte 
wurden von FluBspat wieder verheilt. Darauf kam es nur zu 
klastischem Bruch, wobei jiingster Quarz (Z’. Blastetrix) das 
Bindemittel der Kleinbrekzie bildete. In ahnlicher Weise gilt das 
besonders fiir die verquarzten FluBspate beim Ausschwanzen einer 
FluBspatlinse. 

Die postflutspatische Bewegungsphase IV bedingt schlieB- 
lich die gangverwerfenden Harnisvhtlichen, die schon in der 
Gangbeschreibung erértert wurden. Danach gehéren die Verwerfer 
der germanotypen Tektonik des Donaurandbruches an. 


4, Zur Genese der Gangriume 


itr den Bildungsbereich der FluBspatginge diirfen wir ascen- 
dente Zufuhr annehmen. Hierfiir sprechen die Beobachtungen im 
Grubengebiet: so die gesetzmiBige Abfolge der Mineralisation vom 
Salband gegen die Gangmitte, das Auftreten von Erzmineralien 
nur in bestimmten Bereichen (Brekzie III), der Trachtwechsel von 
oktaedrisch tiber rhombendodekaedrisch nach wiirfelig gegen die 
Letztausscheidungen, so die Verquarzung nach der Teutfe. 
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Bei lateralsekretiirer Entstehung miiBte auBerdem das Neben- 
gestein in weitem Mae Zersetzungserscheinungen aufzeigen. Eben- 


so sollten die mit der Flu8spatmineralisation gleichalten oder 
_alteren Fugen und Zerriittungszonen Flufspatfiihrung zeigen. 


Beides trifft nur in unzureichendem MaB8e zu. FluBspat auf Kliiften 
konnte in Sulzbach I nur in 5 Fallen beobachtet werden. Wohl aber 


_ sind die der Gangmechanik zuordenbaren Fiederkliifte infolge einer 


Verbindung mit dem Hauptgang von der Mineralisation erfaBt. 
Ob bei einer hydrothermalen Zufuhr juvenile Restschmelzen 


eines Magmas oder migmatisch mobilisierte Lésungen eindrangen, 


ist schwer zu entscheiden. DaB aber ahnlich gebaute Kristallin- 
gebiete trotz starker Tektonik und trotz ahnlicher Druck- und 
Temperaturbedingungen keine FluBspatvorkommen  entstehen 
lieBen, deutet eher auf Restschmelzen eines unbekannten, tiefer 


als der erschlossene Kristallgranit liegenden Plutons, der auf jeden 


Fall jiinger als der Kristallgranit ist. 

Die durchschnittliche Tiefe der heutigen FluBspatginge diirfte 
zwischen 500 und 2000m unter der damaligen Landoberflache 
gelegen haben. Nach der Mineralparagenese und der anzunehmen- 
den Bildungstiefe kénnen somit nur hydrothermale Bedingungen 
geherrscht haben. Der Temperaturbereich liegt demnach etwa 
zwischen 350 und 100°C. Oktaederkristalle kénnen ebenso wie 
Wiirfel im Versuch schon bei 240 — 250° C in saurer Losung unter 
Atmospharendruck entstehen (Kauscu, SCHEERER und DRECHSEL 
1936). Fiir die Bildung im Gangraum haben wir jedoch sowohl dem 


~Druck als auch den Lésungsgenossen Rechnung zu tragen. Der 


Druck betragt, falls wir eine nach oben offene und von wabriger 
Losung gefiillte Spalte annehmen, bei 500 m etwas iiber 50 atm, 
bei 2000 m etwas iiber 200 atm. Inwieweit eine Druckerhéhung auf 
die Bildungstemperatur oktaedrischer oder wiirfeliger Kristalle 
einwirkt, steht nicht fest. Bisher wurde dem Oktaeder eine pegma- 
titische Entstehungstemperatur zugeschrieben. Fiir das Rhomben- 
dodekaeder galten pneumatolytische bis katahydrothermale, fiir 
das Hexaeder epihydrothermale Temperaturen (Kats und Kocu 
1929). Fiir unseren Gangraum treffen so hohe Temperaturen nicht 
zu, da wir keinerlei Anzeichen typischer pneumatolytischer oder 
pegmatitischer Mineralien oder dergl. ausgebildet haben. Nehmen 
wir fiir die ascendente Zufuhr eine Gasphase an, so sind die Druck- 
verhaltnisse bei 250° C nur wenig gegeniiber der der Atmosphare 
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verschieden. Bei AuBerachtlassen der Lésungsgenossen wiirde dem- 
nach die Temperatur von 250° unter diesen Bedingungen voll- 
kommen ausreichen. Im aufgeschlossenen Grubengebiet ist die 
Kristalltracht am zeitlich einheitlichen Ort gleichbleibend. Okta- 
eder und Wiirfel treten nicht wie im Versuch zusammen auf. Wohl 
aber kommen Rhombendodekaeder und kombinierte Wiirfel 
zusammen vor, welche nach der raumlichen Lage als Ubergangs- 
glied zu den nurwiirfeligen Ausscheidungen aufgefaBt werden 
konnen. 

Nach der Teufe nimmt die Quarzfiihrung zu. Das heiBt also, die 
chemisch-physikalischen Ausscheidungsbedingungen variieren in 
der Hihenlage. Das wird auch verstandlich, da ja der ziemlich 
nahe Intrusivkérper infolge seiner Warmeabgabe ein Aufwélben 
und Zusammendriingen der Geoisothermen besonders in vertikaler 
Richtung bewirkt. Dadurch erfahren einerseits schon kleine Teu- 
fenunterschiede rasche Temperaturerniedrigung, andererseits hat 
das frithe Quarzausscheidung zur Folge. 

Die Stoffzufuhr erfolgte entweder in fliissiger, gasformiger 
oder heterogen gasformig-fliissiger Phase. Nehmen wir eine fliissige 
Phase an, so miissen wir fiir die Gelbildung auf eng begrenztem 
Raum ein statisches Gleichgewicht fordern. Nur so kénnte eine 
drtliche Ubersittigung und damit Solbildung zustande kommen. 
Diese Forderung ist nicht gegeben. Schon die Mineralausschei- 
dungen bewirken ein Konzentrationsgefalle, die Lésungen beginnen 
zu zirkulieren. Ebenso werden die Nachschiibe das statische Gleich- 
gewicht stéren. Auberdem miiBten die gleichen Vorginge zu ver- 
schiedenen Zeiten an gleichen Orten wiederholt auftreten, wie das 
am mehrfachen Schichtwechsel der Gelite mit FluBspat abzulesen 
ist. Hierfiir kommen nur ,,Miniaturtiimpel‘ in Frage, die von den 
kondensierten Fliissigkeiten der Gasphase genahrt wurden. 
Rhythmische Fallungen bzw. Koagulationen geben dann ab- 
wechselnd FluBspat und Gelit. Damit ist die bevorzugt horizontale 
Schichtlagerung als auch das geopetale Gefiige der FluBspatsedi- 
mente ohne weiteres verstindlich. 

Anders scheinen die Verhaltnisse in der Zeit der Feldspat- 
fiihrenden Gelitbildung zu liegen. Da er sich niveaubestandig im 
gesamten Gangraum befindet, scheint eine fiiissige Phase den 
ganzen Spaltenraum erfiillt zu haben. Auf diese Weise wurden Risse 
und Spriinge im alteren FluBspat ebenfalls von der Kristallgelit- 
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‘ausscheidung erfaBt (Abb. 28). Ob auch in anderen Zeiten Nur- 
fliissigkeiten in der Spaltenéffnung zirkulierten, ist nicht abgebildet. 
‘ Wahrscheinlich spielte sich der Vorgang nur einmalig ab. 

Die ascendente Stoffzufuhr wechselt ihren Elementbestand 
lin der Zeit. So erscheinen in der ersten Generationsfolge die Ele- 
‘mente der Mineralien FluBspat, Quarz, Feldspat (einmalig), Proso- 
|pit und der Kaolingruppe. In der zweiten Generationsfolge treten 
_Bleiglanz, Schwerspat, Eisensulfide und Kalzit neu hinzu. FluB- 
‘spat kommt nur mehr in kleinen Mengen zur Ausscheidung. 
‘Wahrend der Mineralisationsabfolge wechselt also der Stoffbestand 
‘von den Fluoriden und Oxyden der Leichtmetalle zu den Sulfiden 
jund Sulfaten der Schwermetalle. Damit wird auch ausgedriickt, 
(da gegen Ende der Mineralabfolge das Oxydationspotential zu- 
inimmt. Die Anwesenheit von Alumosilikaten, insbesondere von 
Kaolin, deutet auf Reaktionen der ascendenten Daimpfe mit dem 
‘Nebengestein. Dies wird auch mikroskopisch deutlich an den um- 
‘gewandelten Gesteinsmineralien. Ob jedoch die diaphthoritisch 
(chloritisierten Granite langs des Donaurandbruches mit der hydro- 
‘thermalen FluBspatzufiihrung genetisch und zeitlich zusammen- 
‘gehoren, kann nicht mit Sicherheit ausgesprochen werden. 

Die Kristallisation und Koagulation wird sich jeweils aus 
ifitissiger Phase vollziehen. Bei gasformiger Zufuhr wird sich ent- 
‘sprechend dem Temperaturgefalle am Salband das Gas zu einer 
‘Hliissigkeit kondensieren. Die Kristallisation erfolgt dann auf Grund 
‘yon Temperatur- und Druckveranderung und durch Uberschreiten 
‘des Léslichkeitsproduktes. 

Die Nahkrafte des Baugrundes wirken auf die Kristallkeimzahl. 
So ist z. B. auf diskordanten Rissen FluBspat II eingedrungen, der 
den alteren FluBspat I mit einem Kristallrasen iiberzieht, nicht aber 
den konkordant eingeschalteten Gelit. Quarzpalisaden sind mit- 
unter nur vereinzelt von FluBspatkristallen besetzt. Weitere Aus- 
scheidungen bevorzugen dann den schon abgeschiedenen FluSspat 
als Baugrund, was somit zu einzelnen Kristallanhaufungen fiihrt. 
Quarz bedingt eine geringe Keimzahl, FluBspat eine hohe. 

Beim Weiterwachsen des FluBspates bilden sich gréBere 
Kristalle infolge der Wachstumsauslese. Der Habitus der Flub- 
spate wird dann stengelig. Durch Druck- und Temperatur- oder 
Konzentrationsinderung oder durch irgendwelche Lésungseinfliisse 
wird das Kristallwachstum unterbrochen, eine neue Folge beginnt. 
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In Zusammenhang mit vagabundierenden, radioaktiven Stoffen 
erfihrt der Flu8spat seine charakteristische Banderung. 

Fiir die Gelbildung haben wir primar eine wafrige Liésung 
anzunehmen, aus der die stark hydrophile Kieselsaure durch Ab- 
sorption von Wasser in ein koloiddisperses System tbergefiihrt 
wird. Die Ursache hierfiir mag in einer raschen Ubersiittigung 
liegen. Fiir die Ausflockung kommen verschiedene Wirkungen in 
Betracht: zugefiihrte Elektrolyte, Drucktemperaturanderungen, 
Elektrolyse oder Abdampfen des Dispersionsmittels. Diese Fak- 
toren haben durch ihre zeitliche Rhythmik sowohl im Gelband 
als auch im Verband FluBspat zu Gel ein raumlich rhythmisches 
Gefiige geschaffen. In manchen Gelbandern (Sulzbach I) ist Flub- 
spat fein verteilt in améboider Textur enthalten. Offenbar wurden 
hier Komplexe Kalziumsilikofluoride gelférmig ausgeflockt und 
spiter unter Zerfall der komplexen Verbindung in Quarz und Flub- 
spat rekristallisiert. Eine Banderung innerhalb des Gelits wird 
nur schwach angedeutet, dagegen wechsellagert es mehrfach mit 
FluBspat. 

Fiir die Feldspat-fithrenden Gelite herrschen im Prinzip die 
gleichen Bedingungen wie fiir die einfachen Gelite. Die Feldspat- 
kristalle kénnen nicht in Analogie zu den FluBspatgeliten ent- 
standen sein. Dagegen spricht ihre ausgezeichnet idiomorphe 
Kristallform. Wir miissen daher annehmen, da8 die Feldspate aus 
echter Losung wahrend der Gelbildung auskristallisierten. Die 
Kristalle wurden dann direkt in das Gel ohne Regelung eingebettet. 
Thr raumlicher Anteil nimmt von unten nach oben stetig ab, was 
ein kontinuierliches Ausflocken der Gelmasse andeutet. Im folgen- 
den Flu8spat sind Feldspiite oft orientiert eingeschlossen. Offenbar 
ist das durch Aufwachsen nach der ,,Rhomboederkante“ parallel 
zum FluBspatoktaeder bewirkt worden. 

Uber das Alter der Gangfiillung sind nur wenige Anhalts- 
punkte gegeben. Auf jeden Fall ist die Mineralisation jiinger als der 
umgebende Kristallgranit. Eine weitere Zeitmarke wiirden uns die 
Rotliegendsedimente vermitteln, doch zeigten sich in den bisheri- 
gen Autschliissen keine Anzeichen von Flu8spat, weder in klasti- 
scher noch in mineralisierter Form. Hingegen wurde im Wolsen- 
dorfer Revier ein FluBspatgaingchen im Rutliegenden angefahren 
(Z1euR 1957). Ergénzend hierzu errechnete sich aus den Angaben 
von Hecut und Krourpa (1936) iiber das Altersverhiltnis von Blei 
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zu Uran der Pechblende von Wélsendorf ein Entstehungsalter ent- 
sprechend der oberen Trias, so daB ,,mindestens“ ein Teil der Flu8- 
spatmineralisation nach der Unterrotliegendzeit erfolgte (Zreur 
1957). Vom Wolsendorfer Gebiet zu den Sulzbacher Gangen haben 
wir verbindende FluBspat-Schwerspat-Vorkommen aufgeschlossen 
wie die von Pingarten und von Kaaghof und Hammerhing bei 
Nittenau, und es ist daher sehr wahrscheinlich, daB beide Lager- 
stattenbezirke ein einheitliches FluBspatgebiet darstellen, das 
auch zu annahernd gleicher Zeit von der Mineralisation erfa8t 
wurde. Fiir die Sulzbacher Giange kénnen wir demnach ebenfalls 
ein postunterrotliegendes Mineralisationsalter annehmen. 


VI. Zusammenfassung 


Die FluBspatgange wurden im Beanspruchungsplan der Granit- 
_ tektonik als Scherflichen primar angelegt. In den folgenden 
Bewegungsphasen wurden die Gangspalten ruckartig erweitert, und 
zwar derart, daB die Gangoffnung i. a. der Mineralisation voran- 
_ schritt. Entsprechend den einzelnen Bewegungsphasen kam es zu 

haufiger Brekzienbildung. In postfluBspatischer Zeit wurden die 
Gange durch Scherflachen seitlich versetzt oder vollkommen abge- 
schnitten. Diese Stérungen verlaufen parallel zam Donaurandbruch, 
in dessen mehrphasiger Wirkungszeit sie auch entstanden sind. 

Die Elemente der Mineralgesellschaft leiten sich als Destilla- 
tionsprodukte von einem unter dem Kristallgranit verborgenen 
Granitpluton ab. Die Stoffzufuhr erfolgte postunterrotliegend bis 
auf die Ausscheidung der Feldspat-fiihrenden Gelite in gasférmiger 
Phase. Wahrend der ersten Generation wurde der Hauptanteil des 
FluBspates ausgeschieden. Die zweite Generation fiihrte wenig 
Flu8spat, aber dafiir Spuren von Eisen- und Bleisulfiden baw. Blei- 
sulfaten. Die Kristallisation der Mineralien erfolgte rhythmisch aus 
wiBriger Lésung unter hydrothermalen Bedingungen, wobei die 
Temperatur gegen Ende der Ausscheidung abnahm. Quarz wurde 
teilweise als Gel geopetal ausgeflockt. Feldspat-fithrende Gelbander 
entstanden unter einmaligen P/T-Bedingungen. 
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Die Quarz-Feldspat-Gefiige der migmatischen 
Gesteine von Vilshofen an der Donau 
Von 
Werner Schreyer, Miinchen* 


Mit 1 Textabbildung und 20 Mikrophotos auf Tafeln 10—19 


Das Moldanubikum um Vilshofen im siidlichen Bayerischen 
Wald la8t sich entgegen der Auffassung von E. Kraus (1915) in 
zwei sowohl raumlich wie auch zeitlich gut unterscheidbare Kom- 
plexe gliedern: 

1. Das Altkristallin, bestehend aus Gneisen, Migmatiten und 

anatektischen Graniten (Migmagraniten). Letztere entspre- 
chen den ,,Gneisgraniten“ von H. Cioos (1927). 

2. Die Folge der jiingeren Granite, welche den Faltenbau 
des Altkristallins scharf und diskordant durchschneiden. 
Alters- und bestandsmafig sind sie zu vergleichen mit den 
Passauer Waldgraniten (CLoos 1927). 


Das Charakteristikum des Altkristallins ist die Migmatisation, 
also das allmahliche Verschwinden des urspriinglichen Paragneis- 
charakters zugunsten eines mehr oder weniger stark granitahnli- 
chen Habitus’ und Mineralbestandes. Uber Ablauf und Art der Mig- 
matisation sowie die an giinstigen Reliktgesteinen ablesbare pra- 
migmatische Vorgeschichte des Altkristallins wird an anderer Stelle 
veréffentlicht werden (ScHreYER 1957). Hier seien nur ganz kurz 
die gingigsten Typen von migmatischen Gesteinen herausgestellt, 
welche z. T. erst durch die Art ihres Auftretens zu charakterisieren 
sind. 

Erste deutliche Anzeichen von Migmatisation gegeniiber nicht- 
migmatischen Paragneisen zeigen die im folgenden so benannten 
Vilsgneise, Biotit-Plagioklas-Gneise mit einem deutlichen Ze1- 
_lenbau im Millimeter-Bereich aus vorwiegend Biotit einerseits und 
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vorwiegend Plagioklas und Quarz andererseits. Die beiden letzteren 
sind ungeregelt und spiegeln ein granitihnliches Gefiige wider. 

Von hier aus geht der Weg aufsteigender Migmatisation zu den 
Migmatiten, bei denen ein gréberer Lagenbau (im Zentimeter- 
bereich) aus dunklen paliosomatischen und hellen neosomatischen 
Bandern entwickelt ist. Letztere sind einwandfrei als mobilisierte 
und an ihren jetzigen Ort im wesentlichen zugewanderte Teile des 
Gesteins anzusprechen. — Durch fortschreitende Assimilation des 
Paliosoms im iiberhandnehmenden Neosom entstehen Nebulite, 
Gesteine granitischer oder sogar aplitischer Zusammensetzung mit 
durch die wenigen Biotite noch geisterhaft angedeutetem altem 
Parallelgefiige. Es ist nicht mit Sicherheit zu entscheiden, ob diese 
Gesteine nicht vielleicht vor der Migmatisation schon z. T. sauren 
(granitischen) Chemismus aufwiesen, also etwa Orthogneise waren. 
Sind sie jedoch reine Produkte der Migmatisation, dann liegen hier 
in situ gebildete Migmagranite vor. Solche gibt es ganz zweifel- 
los auch, und zwar besonders an tektonisch hochbeanspruchten 
Stellen des Faltenbaues (abgerissene Faltenschenkel usw.). Sie 
zeichnen sich aus durch allmihlichen, véllig verschwommenen, 
konkordanten Kontakt zum Migmatit. Andererseits gehen sie jedoch 
nicht selten direkt tiber in Migmagranite, welche sich gegen eine 
andere Partie des gleichen Migmatits diskordant verhalten. Im 
letzteren Falle handelt es sich zweifelsohne um gewanderte (intru- 
dierte) Migmagranite. Das Endglied dieser Reihe bilden schlieBlich 
die posttektonischen Migmagranite (nicht zu verwechseln 
mit den diskordanten jiingeren Magmatiten s. 0.), welche Kliifte 
quer zur Faltenachse fiillen oder haufiger akkordante Gingchen 
mit scharfem Kontakt gegen das Nebengestein bilden. In manchen 
Fallen, besonders um basische Einschliisse in den Migmatiten 
herum, zeigen die Kristallisate des Migmas ein besonders grobes 
Korngefiige. Man spricht dann von Pegmatoiden! — 

Ich sehe in dieser Folge von Gesteinstypen die Abbildung eines 
einzigen langanhaltenden, die Falten-Tektonik in vielen Fallen 
tiberdauernden Vorganges der Mobilisation von vorhandenem 
Gesteinsmaterial auf Grund starker Durchwairmung (Anatexis). 
Wahrscheinlich ist es auch zu nicht unbedeutenden stofflichen Zu- 
fuhren von unten her, aus den oberen Partien fliissigen Sials gekom- 
men. Trotz der deutlichen Unterschiede, welche die beschriebenen 
Gesteinstypen untereinander besonders makroskopisch aufweisen, 
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werden sie miteinander verbunden und charakterisiert durch ein 
allen gemeinsames und typisches Quarz-Feldspat-Reaktionsgefiige. 
Dieses soll im folgenden beschrieben und soweit méglich gedeutet 
werden. Ein wichtiges Hilfsmittel zur mikroskopischen Arbeit und 
zum Verstindnis der Problematik war mir das Werk F. K. Dre- 
SCHER-KapEns (1948), in dem ich viele meiner eigenen Beobach- 
tungen wiederfand. 

Die Mineralparagenese der Migmageneration lai8t cine 
genaue Zeitliche Abfolge erkennen. Oligoklase mit rund 20 bis 
30° Anorthitgehalt sind die iiltesten neugebildeten Hellgemeng- 
teile. Sie verdrangen oft sehr deutlich den Biotit. Wir nennen sie 
kurz die Alt-Plagioklase. Sie sind — besonders in Migmagrani- 
ten — mehr oder weniger idiomorph ausgebildet und zeigen nie 
einen primaren Zonarbau wie Plagioklase der magmatischen Gra- 
nite; denn die noch zu erwiihnenden sauren Rinder von Altplagio- 


_klasen miissen als sekundar betrachtet werden. Diese Tatsache ist 


vielleicht dadurch erklarbar, daB die Kristallisationsdauer bei mig- 
matischen Gesteinen viel linger ist als bei magmatischen, wodurch 
in den Plagioklasen ein vollkommener diffusiver Ausgleich im Git- 


_ ter erméglicht wird. Nicht selten schlieSen die Altplagioklase kleine 
_ gugerundete oder auch annahernd idiomorph dihexagonal bipyra- 


midal entwickelte Quarze ein (Abb. 9). Ich halte sie fiir Relikte 
einer pramigmatischen Quarzgeneration. Die Hauptmenge der 
Quarze ist hingegen jiinger als Altplagioklas (Abb. 1). 

Es gibt migmatische Gesteine, in denen Plagioklas und Quarz 
die einzigen Hellgemengteile sind, so da sich etwa ein trondhjemi- 
tischer bis quarzdioritischer Chemismus ergibt. Doch sind solche 
(alle relativ selten. Sehr viel haufiger tritt Kalifeldspat als jiingster 
Gemengteil auf, ist also nicht nur jiinger als Altplagioklas, sondern 
auch jiinger als Quarz (Abb. 18). Diese letztere Tatsache ist auch von 
ErpMANNSDORFER (1938) aus dem Schwarzwald beschrieben worden. 
In neuester Zeit wurde auch von H. Expert (1956) tiber migmati- 
sche Gesteine aus dem Prikambrium Brasiliens berichtet, in denen 
Kalifeldspat jiingster metasomatischer Gemengteile ist. Es soll 
nicht verschwiegen werden, da auch der umgekehrte all jiingeren 
Quarzes, welcher Kalifeldspat verdringt, vorkommt. Meist ist sol- 
cher Quarz aber auf spitere Ummineralisationen beziehbar, die mit 
der Migmatisation nichts mehr zu tun haben (vgl. Abb. 20 und 21). 
Ferner ist es natiirlich klar, da8 in einem nicht in situ gebildeten, 
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sondern gewanderten Migmagranit alle Mineralien jiinger sein miis- 
sen als die eines diskordant angrenzenden Migmatits. So kann es 
dann am Kontakt beider zu einer Verdrangung von Kalifeldspat 
des Migmatits durch Quarz des Migmagranits kommen, eine Er- 
scheinung, die bei dem innigen Verband beider Gesteine nicht selten 
zu beobachten ist. 

In der iiberwiegenden Anzahl der Fille ist der Kalifeldspat ein 
Mikroklin, oder — wie Einmessungen von Indikatrix und Spaltbar- 
keiten ergaben — ein nicht weiter faBbares Ubergangsstadium 
zwischen Orthoklas und Mikroklin. Die Achsenwinkel schwanken 
um 2 V, = 65°, liegen also fiir Mikrokline sehr niedrig. Wahrschein- 
lich handelt es sich noch um die Achsenwinkel eines Orthoklassta- 
diums, welches spiater beim Abklingen der Thermik teilweise in 
Mikroklin iiberfithrt worden ist. Zu einem ahnlichen Schlu8 haben 
die Messungen Harxers (1954) an Kalifeldspaten aus Migmatiten 
des Moinians der Schottischen Hochlande gefiihrt. Bezieht man den 
Achsenwinkel von 65° auf die Orthoklasreihe, so ergibt sich nach 
TuTTLE (1952) ein Albitgehalt von etwa 30°, welcher primar bei 
der hohen Temperatur der Erstarrung im Orthoklasgitter eingebaut 
ist. Spater wird dieser Albit bei niedrigeren Temperaturen als Per- 
thit entmischt (siehe spater). In Pegmatoiden, die im allgemeinen 
besonders reich an Kalifeldspat sind, finden sich des 6fteren schrift- 
granitische Verwachsungen von Kalifeldspat mit Quarz (vgl. spa- 
terer Abschnitt). 


Friihmikrokline Myrmekite 


Da8 Kalifeldspat Altplagioklase umschlieBt, Zwickel zwischen 
ihnen fiillt und sie sogar verdrangen kann, ist von vielen Autoren 
in ,,Mischgesteinen‘* immer wieder beobachtet worden (z. B. Erp- 
MANNSDORFER 1941). Dabei treten vielfach an den Korngrenzen 
beider Mineralien in charakteristischer Weise Myrmekite auf. 
Stellen wir erst einmal die Beobachtungen iiber diese Art der Ver- 
wachsung von Quarz mit Plagioklas zusammen! In Abb. 2 ist deut- 
lich zu sehen, da der Altplagioklas (Manebacher Zwilling) nach 
rechts gegen Kalifeldspat hin einen von groben Quarzwiirmern 
durchsproBten Rand von gleichem Chemismus besitzt, der seiner- 
seits vom Kalifeldspat her aufs starkste korrodiert wird, so daB 
Fragmente des Myrmekitrandes bereits im Kalifeldspat schwim- 
men. Ks gibt sogar Fille, in denen vom Myrmekit nur noch einige 
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reliktische Quarzstengel im Kalifeldspat schwimmen; es liegt dann 
selektive Korrosion vor. Abb. 3 zeigt, welche buchtigen Korrosions- 
formen der Altplagioklas infolge der Verdrangung durch den Kalli- 
feldspat annehmen kann. Auch hier durchwachsen die Myrmekit- 
quarze einen chemisch vollkommen unverinderten Altplagioklas. 
Das ist jedoch durchaus nicht immer der Fall: In Abb. 4 dringt 
Kalifeldspat wiederum in korrosiven Schliuchen in den Altplagio- 
klas ein, der bis zu einer scharfen Grenze hin von feinen Quarz- 
aderchen durchsetzt ist. Dabei zeigt dieser Myrmekit-Plagioklas 
deutlich saureren Chemismus (reiner Albit) als der Kern. Diese Tat- 
sache auBert sich auch im Bild deutlich durch Ausléschungsumkehr 
der Zwillingslamellen nach dem Albit-Gesetz: Das bedeutet, dak 
eine Lamelle des Kern-Oligoklases gerade in Dunkelstellung ist, 
_ wahrend die sie fortsetzende Lamelle im Myrmekit-Plagioklas auf- 
-hellt und umgekehrt. 
In Abb. 18 fri8t sich Kalifeldspat als diinner Schlauch auf der 
| Intergranulare zwischen 2 alteren, verschieden orientierten Quarzen 
_ durch und beginnt, bei Erreichen des angrenzenden Altplagioklases 
diesen aus seinem Verband mit Quarz herauszuschalen unter Korro- 
sion und Ausbildung eines sauren Randes mit feinadriger myrmekiti- 
scher Durchwachsung. In Abb. 5 ist ein jiingerer, abweichend orien- 
tierter Korrosionsschlauch von Kalifeldspat im Altplagioklas quer- 
geschnitten. Er zeigt halbmondformigen Umri8 und hat die rechts 
an ihn grenzende Region des Altplagioklases in Myrmekit verwan- 
delt. Hierbei ist es zu keiner Anderung im Chemismus gekommen, 
wir sehen grobe Quarzwiirmer. Es scheint also eine Abhaingigkeit 
der Dicke der Quarzstengel vom Chemismus ihres Wirts-Plagio- 
klases zu bestehen. Diese Tatsache wird eindringlich unterstrichen 
durch Abb. 6, auf der die groben Quarzstengel des Oligoklas-Kernes 
sich von einer scharfen Grenze an, welche zugleich die Grenze gegen 
peripheren reinen Albit ist, faszikular aufteilen in Biischel von min- 
destens 5 feineren Aderchen pro Quarzstengel, die dann in den an- 
grenzenden Kalifeldspat miinden. — Nun ist jedoch zu betonen, 
da8 durchaus nicht alle Grenzen Alt-Plagioklas gegen jiingeren 
Kalifeldspat myrmekitisch sind, man vergleiche nur Abb. 3 (links 
oder Mitte rechts) oder auch Abb. 2 (oberer Teil des Altplagiokla- 
ses). Es ist hier primar kein Myrmekitrand gebildet worden, oder 
aber er ist der Korrosion durch den Kalifeldspat wieder zum Opfer 


gefallen. 
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Einen Fall gibt es, in dem ebenfalls Kalifeldspat den Altplagio- 
klas angreift und korrodiert, in dem es aber nie zur Myrmekitbil- 
dung kommt, wenn namlich der Kalifeldspat die gleiche 
kristallographische Orientierung besitzt wie der Alt- 
plagioklas. Das ist in Abb. 7 (linke Bildhalfte!) verwirklicht: Der 
Altplagioklas entwickelt gegen Kalifeldspat hin einen saureren 
Rand, der gar nicht so sehr scharf abst68t am Kalifeldspat, sondern 
direkt iibergeht in dessen Perthitschniire, eine Tatsache, die schon 
MAx1nENn (1913) beobachtet hatte. Diesen Fall der orientierten Ver- 
wachsung von Altplagioklas und Kalifeldspat ohne Myrmekitbil- 
dung konnte ich in allen Gesteinen, auch denen der jiingeren Gra- 
nitgeneration immer wieder nachweisen. Er darf bei einer Deutung 
der Myrmekiterscheinung nicht auBer acht gelassen werden. Er 
scheint auch in der Abb. 40 DREscHER-KaADEn’s (1948) vorzuliegen, 
deren Deutung solche Schwierigkeiten bereitete. — Sobald jedoch, 
wie in Abb. 7 rechts oben, anders orientierter Kalifeldspat an den 
namlichen Altplagioklas angrenzt, besteht die Méglichkeit der Myr- 
mekitbildung (links obere Ecke des Altplagioklases). 

Beziiglich der kristallographischen Orientierung der Quarzach- 
sen gegeniiber dem Wirtsplagioklas hatte DRESCHER-KADEN (1942) 
die Besetzung eines Kleinkreises von 52° um ¢ des Plagioklases als 
Projektionszentrum festgestellt, doch fand er spater (1948) be- 
trachtliche Abweichungen hiervon. Auch ich habe 30 Quarzachsen 
eingemessen und in Beziehung gesetzt zur Indikatrix der Myrme- 
kitplagioklase (genaue kristallographische Orientierung war nicht 
méglich infolge Fehlens von Bezugsflichen). Dabei ergab sich ein 
undeutlich besetzter Kleinkreis von rund 50—60° um Y, jedoch gab 
es auch so viele abweichende Messungen (Abb. 8), daB insgesamt 
festgestellt werden kann: Die optischen Achsen der Quarzstengel 
in Myrmekiten sind nicht gesetzmabig zum Wirtsplagioklas orien- 
tiert, doch scheinen sie soleche Lagen zu bevorzugen, die nicht mit 
den optischen Hauptrichtungen des Kristalls zusammenfallen. 
Dies gilt insbesondere fiir die Pole X und Y, wihrend sich um den 
Pol Z eine leichte Scharung der Quarzachsen zeigt. Der mittlere 
Abstand der Quarzachsen von Pol Y betrigt 61°, die Kleinkreisbe- 
setzung entspricht einer statistischen Haufung. 

Die bis jetzt berichteten Beobachtungen fiihren mich nun zu 
folgendem Schlu8: Es gibt eine Myrmekitbildung, welche einwand- 
frei im Zusammenhang steht mit der Korrosion jiingeren Kalifeld- 
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spats an Altplagioklas! Von DrescHer-Kapen (1948) wird diese 
Art der Myrmekitbildung fiir alter als Kalifeldspat angesehen und 
hypothetischen, die Kalifeldspatbildung vorbereitenden Lisungen 
zugeschrieben. Gegen diese Auffassung scheinen mir aber doch 
einige nicht zu umgehende Tatsachen zu sprechen: 


1. Die Myrmekitbildung tritt ausschlieBlich an solchen Korn- 
grenzen der Altplagioklase auf, an denen ein Kalifeldspat 
angrenzt, und wenn es nur ein winzig schmaler, fast nicht er- 
kennbarer Intergranularfilm ist. Sollte man im Falle des 
pramikroklinen Myrmekits nicht erwarten, dai die vorberei- 
tenden Lésungen auf samtlichen Intergranularen zirkuliert 
sind und dadurch wenigstens manchmal eine Myrmekitbil- 
dung zustande kommt, ohne daB Kalifeldspat ausgeschieden 
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Abb. 8. Lage von 30 c-Achsen von Myrmekitquarzen zur Indikatrix der 

Wirtsplagioklase. (Infolge Fehlens von kristallographischen Daten der Pla- 

gioklase war die Einordnung der Punkte in die 4 Quadranten des Diagramms 

nicht immer ganz klar. Eindeutig sind jedoch die Winkelabstande der Punkte 
TA D6, No, TA 


154 Werner Schreyer 


2. Die Myrmekitbildung fehlt durchwegs bei gleichorientierter 
Verwachsung von Kalifeldspat mit Altplagioklas. Warum 
haben die vorbereitenden Lisungen nie einen solchen Alt- 
plagioklas angegriffen, welcher spater (!) von Kalifeldspat 
orientiert umwachsen wurde ? 


Diese scheinbaren Diskrepanzen scheinen mir nur so erklarbar 
zu sein, daB die Lésungen erst von dem Moment an wirksam wur- 
den, als bereits die ersten Kristallisationskeime des Kalifeldspates 
in abweichender Orientierung beziiglich des Altplagioklasgitters 
vorlagen, mit anderen Worten, als bereits eine labile Grenzflache 
zwischen Kalifeldspat und Altplagioklas geschaffen war. Das besagt 
ja keineswegs, daB diese Grenzfliche nicht im spateren Verlauf der 
Kalifeldspatkristallisation zugunsten des Kalifeldspates verschoben 
werden kann. Da dies wirklich eintritt, glaube ich mannigfach 
bewiesen zu haben, und dafiir sprechen auch die DREscHER’schen 
Beobachtungen ganz eindeutig (z. B. selektive Korrosion des Alt- 
plagioklases zwischen den Quarzstengeln, vgl. seine Abb. 38—39). 

Auf Grund dieser Erkenntnisse nenne ich die beschriebene Art 
von Myrmekit frithmikroklinen Myrmekit oder Myrmekit E. 
Es sei gleich an dieser Stelle gesagt, daB es auch einen jiingeren 
Myrmekit II gibt, der vom Typ I durchaus nicht immer eindeutig 
zu unterscheiden ist; wir werden in einem spateren Abschnitt noch 
naher darauf eingehen. 

Die Erscheinung, daB Myrmekit nie bei gleichorientierter Ver- 
wachsung von Kalifeldspat und Plagioklas auftreten kénnen, ist 
sehr schwer zu deuten. Moglicherweise bestehen eben doch gewisse 
weitgespannte, im einzelnen noch ungeklirte Raumbeziehungen 
zwischen Myrmekitplagioklas, Quarz sowie auch jiingerem Kalifeld- 
spat. Vielleicht ist aber auch die weiter oben angedeutete Vermu- 
tung richtig, da durch das AneinanderstoBen der zwei verschieden 
orientierten, in ihrem Bau aber doch recht ahnlichen Feldspatgitter 
ein Instabilitatsbereich geschaffen wird, der durch die Bildung des 


‘ In einer neueren tschechischen Arbeit (Misar, Z.: Uber die Entstehung 
des Myrmekits im Granodiorit von Sumperk (Schénberg). Universitas Caro- 
lina, Vol. 8, Geologica, No. II, S. 147—181, 1957) wird iiber das ausschlieB- 
liche Vorkommen von Myrmekit Tin einem Granodiorit des Altvatergebirges 
berichtet. Die Korrosion des Kalifeldspates am Myrmekitplagioklas wird 
bestatigt. Nach der auSeren Form der Myrmekitplagioklase unterscheidet 
der Autor zwischen Zonen-, Kniippel- und Inselmyrmekiten. 
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Symplektitgefiiges Myrmekit antwortet. Denn bei parallel liegen- 
den Gitterebenen kann die Intergranulare einheitlich auf normalen 
Gitterabstand geschlossen sein; der Austausch der Ionen zwischen 
den Gittern erfolgt ausschlieBlich diffusiv. Liegt dagegen die Wachs- 
tumstront des Kalifeldspates schrag zum Gitter des Altplagioklases, 
so ist die Grenzfliche sigezahnartig gestaltet mit entsprechenden 
rhythmischen Schwankungen der Feldstérungen und auch der Inter- 
granularweite, was Stofftransporte natiirlich wesentlich erleichtert. 

Was ist aber nun der eigentliche stoffliche Vorgang bei der Ent- 
stehung dieser Myrmekite I? Einwandfrei ist, da8 grundsatzlich 
bei der Kalifeldspatblastese Plagioklas-Substanz verschwindet zu- 
gunsten von Kalifeldspat. Kalifeldspat verdrangt also Plagioklas. 
Da wir aber nicht einmal wissen, wie diese Verdraingung erfolgt, 
werden alle Erklarungsversuche fiir die Entstehung des Symplek- 
tits von vornherein auf wackeligen FiiBen stehen. Dennoch seien 
im folgenden zwei Méglichkeiten kurz angedeutet. Im Falle einer 
diffusiv-metasomatischen Verdriingung des Altplagioklases durch 
| Kalifeldspat, wie wir sie fiir die spater noch zu erwihnenden Anti- 
perthite annehmen miissen, kénnte man folgendermaBen argumen- 
tieren: Der wachsende Kalifeldspat versucht, den angrenzenden 
Plagioklas seinem Gitterbau anzupassen, wozu er ihm natiirlich 
Ionen zufiihren mu8. Bei gleicher Orientierung der Gitter entsteht 
so durch Einbau von weiterem SiO, sowie Austausch von Ca und 
Na durch K ein allmihlicher Ubergang von Altplagioklas tiber Al- 
bit in Kalifeldspat. Bei abweichender Orientierung dagegen scheint 
dieser Umbau wenigstens anfanglich weniger gut zu gelingen. Das 
zugefiihrte SiO, wiirde vom Altplagioklas infolge anderer Lage 
seiner Gitterbindungskrafte nicht aufgenommen, sondern mit eige- 
nem Gitter zu Myrmekitquarz kristallisieren. Das ware der Ex- 
tremfall, welcher zu den grobstengeligen Myrmekiten in 
chemisch unverindertem Altplagioklas fiihren wiirde. In anderen 
Fallen — eventuell bei giinstigerer Lage der Feldspatgitter zueinan- 
der — kénnte es zu einem teilweisen Si0,-Einbau kommen unter 
Entstehung der albitischen ,,Auslaugungsrander‘‘ mit geringer 
oder auch fehlender Durchwachsung von feinstaderigem Myr- 
mekitquarz. Das wiire auch eine Erklarung fiir die von BrcKe 
(1908) erkannte Tatsache, daB die Menge ausgeschiedenen Myrme- 
kitquarzes mit der Basizitét des Plagioklases steigt. — Erfolgt die 
Verdriingung des Plagioklases hingegen durch eine echte Auflésung 
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seiner Substanz und darauffolgender Kristallisation von Kalifeld- 
spat an der freigewordenen Stelle, so kénnte eine Erklarungsmog- 
lichkeit herangezogen werden, welche Herr Professor FIscHER, 
Miinchen, wahrend einer der vielen gemeinsamen Diskussionen 
iiber das Myrmekitproblem geiuBert hat: Hiernach ware der relativ 
basische Altplagioklas instabil gegeniiber der sauren, Kalifeldspat 
ausscheidenden, an Natrium- und Calcium-Ionen selbst untersat- 
tigten Porenlésung. Die durch seine Auflosung bedingte Zufuhr von 
Alumokieselsiiureradikalen in die Porenlésung wiirde deren Satti- 
gungsgleichgewicht von KAISi,0, und SiO, stéren und somit die 
Ausscheidung von Kalifeldspat férdern. Gegenlaufig zu diesem Zu- 
fuhrstrom kénnte die Kieselsiure zum Loésungsort wandern und 
die Ausfallung von Quarz in den Korrosionsschlauchen hervorru- 
fen. 

Auch diese Deutungen gehen jedoch an einem wichtigen Problem 
der Myrmekitbildung voriiber, das vielleicht nie vollig geklart wer- 
den kann, namlich an der Frage: Warum tritt die Bildung von 
Myrmekit bei verschiedener Orientierung der Feldspatgitter keines- 
wegs an allen Korngrenzen von Plagioklas gegen Kalifeldspat auf, 
sondern vollkommen gesetzlos nur hie und da, um gleich daneben, 
noch auf der gleichsinnig weiterverlaufenden Grenzflache wieder zu 
fehlen ? DaB hier ein frither gebildeter Myrmekit durch weitere Kor- 
rosion seitens des Kalifeldspates bereits wieder verschwunden ist, 
mag in einigen Fallen wohl zutreffen, kann aber keineswegs als allge- 
meingiiltiger Grund dafiir angesehen werden. Es mu8 also grund- 
saitzlich entweder seitens des Kalifeldspates oder seitens des Alt- 
plagioklases eine Neigung vorausgesetzt werden, den Reaktions- 
mechanismus der Myrmekitbildung an der betreffenden Stelle und 
nur da in Gang zu setzen! Es erscheint mir am glaubhaftesten, diese 
,,Neigung* auf irgendeine besondere Eigenschaft des Altplagiokla- 
ses an dieser Stelle zuriickzufiihren, sei es auf das Vorhandensein 
von Rissen in der Kornoberfliiche oder auch von Fehlstellen im 
Gitterbau. SchlieBlich kénnte auch noch ungleiche Druckverteilung 
an den labilen Korngrenzen der Grund fiir das sporadische Auftre- 
ten der Myrmekite sein. 


Antiperthite 


Die Feststellung des Fehlens von Myrmekiten bei Gleichorien- 
tierung der Feldspat-Gitter erklart auch die oft bestaunte Tatsache, 
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daB Myrmekite weder bei Perthiten noch bei Antiper- 
thiten auftreten. Gleichgiiltig, ob man nun diese Erscheinungen 
als Entmischungen oder spiitere metasomatische Verdraingungen 
deuten mag, bei den Perthiten lige jedenfalls der von BEcKE (1908) 
geforderte Fall von jiingerem Plagioklas im Kontakt mit alterem 
Kalifeldspat vor, bei den Antiperthiten wire es der von DrescuEer- 
KapeN und auch in dieser Arbeit beschriebene Fall eines jiingeren 
Kalifeldspates, der an ailteren Plagioklas grenzt. Doch haben alle 
meine Vermessungen dieser ,,Mischgefiige‘‘ immer wieder ergeben, 
daS Wirtskristall und Einlagerung die gleiche kristallographische 
Orientierung besitzen. Somit entfillt die Méglichkeit der Myrme- 
kitbildung. 

In Abb. 9 sind Antiperthite in ihrer hiiufigsten und typisch- 
sten Form zu sehen. Sie bilden hier viereckige Tafelchen, riumlich 

-gesehen also Parallelepipede entsprechend den (010)-, (001)- und 

_ (100)-Flachen des Wirtsplagioklases; doch kénnen an anderen Stel- 
len solche Antiperthite auch ganz unregelmaBig améboide Formen 

_aufweisen, oder sogar lange spindelférmige Gebilde entwickeln 
(Abb. 10), deren Langachse parallel (010) liegt (Gegensatz zu Per- 
thitspindeln). 

Antiperthite wurden von ERDMANNSDORFER (1938) aus dem 
Schwarzwald beschrieben, wo sie volummabBig bis zu 4 des Wirts- 
plagioklases ausmachen konnen und daher eine bloBe Entmischung 
unwahrscheinlich erscheinen lassen. In unseren Gesteinen um Vils- 
hofen treten die Antiperthite durchwegs im Zusammenhang mit 
der Migmatisation auf, sie fehlen in nichtmigmatischen Gneisrelik- 
ten wie auch in jungen Graniten! Da aber die Migmatisation in 
ihren Endphasen durch Zuwanderung von Kalium geradezu cha- 
rakterisiert wird, méchte ich es fiir méglich halten, daB die Anti- 
perthite diffusiv-metasomatischen Ursprungs sind. In Grenzfallen 
kénnen sie auch hier so hiufig werden, daB es den Anschein hat, als 
wiirde der Plagioklas von innen heraus von Kalifeldspat verdrangt 
(Abb. 10). Dabei kann das Verhiltnis Kalifeldspat zu Altplagioklas 
bis auf 1:1 ansteigen. In Abb. 11 sehen wir im rechten Bildteil 
Antiperthittifelchen im Altplagioklas, der seinerseits an anders 
orientierten jiingeren zwickelfiillenden Kalifeldspat grenzt, gegen 
den er an seiner linken oberen Ecke einen Myrmekit-I-Rand ent- 
wickelt. Antiperthitbildung und Kalifeldspat-Blastese auf der In- 
tergranulare sind also wohl zwei getrennte Vorginge: Die Anti- 
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perthite scheinen alter zu sein, sozusagen den Anfang der Kalizu- 
fuhr abzubilden. Eine besondere Haufung der Antiperthite an be- 
stimmten Zonen des Plagioklas-Kristalls konnte ich nirgends beob- 
achten. Perlschnurartige (010)-parallele Aufreihungen von Anti- 
perthittafelchen (Abb. 9, rechts oben) oder Anlehnung von Tafel- 
chen an die (010)-Zwillingslamellen (Abb. 9, Mitte unten sowie links 
oben) kommen vor und sind daher als Phanomene zu beschreiben, 
sie sind aber keineswegs die Regel. Im groBen und ganzen scheinen 
die Antiperthittafelchen regellos verteilt dort aufzutreten, wo Fehl- 
stellen im Plagioklasgitter einen Einbau von Kaliumionen begiin- 
stigen. Im weiteren Fortgang mu8 natiirlich ein Platzwechsel von 
Ca—Na einerseits mit K andererseits stattfinden. Um die Antiper- 
thite herum treten im Altplagioklas manchmal saurere Héfe auf, 
wie das auch an der Grenze gegen externe Kalifeldspate der Fall 
sein kann. In sehr stark antiperthitischen Plagioklasen, wie z. B. 
in Abb. 10, kann es als besondere Seltenheit vorkommen, da die 
Antiperthite selbst von feinsten Perthitadern durchzogen werden, 
doch sind sie im allgemeinen glasklar und frei von Perthit. Haufig 
beobachtet man Faille, in denen sich Antiperthit auf der Korn- 
grenze des Plagioklases gegen kleine eingeschlossene Biotittafelchen 
oder Quarzkérner ausbreitet und diese aus ihrem Verband heraus- 
schalt. 

Die Achsenwinkel der Antiperthitkalifeldspate stimmen mit den- 
jenigen externer Kalifeldspiite iiberein; aus der Orientierung gegen 
Spaltrisse folgt, daB der Orthoklascharakter weitgehendst erhalten 
ist. — Die Antiperthitfiihrung von Plagioklasen ist offensichtlich 
nicht abhangig von ihrem Chemismus. Denn auch die basischen 
Plagioklase (Labradorite bis Bytownite) aus Kalksilikatfelsen unse- 
res Gebietes sind mitunter von Antiperthit erfiillt, was gleichzeitig 
die Kinwirkung der Migmatisation auch auf diese Gesteine beweist. 


Perthite 


Die Perthite zeigen grundsatzlich andere Erscheinungsbilder. 
Sie stellen im Schliff langgestreckte band- oder spindelférmige, sel- 
tener flachige Gebilde dar, deren Breite recht variabel ist. Die fein- 
sten Perthite sind in Abb. 12 in der Mitte des Bildes sowie in der 
linken unteren Ecke zu sehen. Es handelt sich um engstehende fein- 
ste Lamellen abweichender Doppelbrechung, die nur da, wo sie 
etwas breiter werden, an ihrer héheren Lichtbrechung als Albite 
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|kenntlich sind. Ihre Lage zum Kalifeldspat-Kristall ist gesetzmabig, 
‘sie folgen nadmlich, wie U-Tisch-Vermessungen ergeben, einer (801)- 
_Blache, das ist die Murchisonit-Spaltbarkeit. In einigen Fallen 
|konnte ich auch feine Perthitausscheidung auf (100) des Kalifeld- 
{spats finden. Doch treten diese feinsten Perthite, was die Menge des 
‘ausgeschiedenen Albitmaterials betrifft, stark zuriick gegen die 
imeist jiingeren und breiteren unregelmaBigen Perthite, wie sie 
_Abb. 12 in seiner oberen Halfte zeigt. Diese folgen im wesentlichen 
imechanisch gebildeten Rissen und Rupturen, wie das aus Abb. 13 
(eindeutig hervorgeht. Dort stehen die Perthitschniire unabhangig 
‘vom Gitter des Wirtskalifeldspates immer etwa senkrecht zu den 
(eingeschlossenen Quarzschlauchen, die ausgefiillten Rupturen 
‘waren also radial um die mechanisch abweichend reagierenden 
(Quarze aufgerissen. Das Bild macht den Eindruck, als ob die Quarze 
sich vor der Perthitbildung kraftiger ausgedehnt hatten als der 
_Kalifeldspat. Das Umstehen von Hoch- in Tiefquarz kann nicht die 
Ursache gewesen sein, da letzterer die dichtere Modifikation ist. 
‘Die rein thermische Voluminderung ist schwer fabar, da sie je 
inach Dilatationsrichtung im Kristall verschieden ist. Das Phano- 
}men der radialen Risse tritt jedenfalls unabhingig von der Lage 
(der Quarz-c-Achsen und der Orientierung des Mikroklins auf. Nach- 
(dem jedoch die thermischen Ausdehnungskoeffizienten fiir Quarz 
jim allgemeinen hoéher sind als fiir Feldspat (D’Ans-Lax 1949), 
‘wiirden die Risse also auf ein erneutes Ansteigen der Temperatur 
inach der Erstarrung hinweisen. Da der Pegmatoid, aus dem das 
Bild stammt, einen groéeren EinschluB im jiingeren Ganggranit 
idarstellt, ist in diesem Zusammenhang der Temperaturanstieg 
leicht erklirbar. Besteht diese Deutung zurecht, dann waren also 
hier unsere Perthite relativ jung. 

Da die Kalifeldspiite, wie schon erwahnt, rund 30°% Albitkom- 
ponente primar in sich tragen, die Perthitspindeln flachenmafig im 
‘Schliff und damit auch volummaBig diesen Wert nie iiberschreiten, 
‘ist es ohne weiteres moglich, sie als Entmischungsprodukte anzu- 
‘sehen. 


Spat- bis postmikrokline Myrmekite 


Mit den Perthiten in engster Wechselbeziehung steht eine jiin- 
gere Generation saurer Plagioklase, die unter den Namen ,,Jun- 
ges Albit-Korngefiige in die Literatur eingegangen ist (DRE- 
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SCHER-KADEN 1948). Sie zeigt ihre Hauptverbreitung auf den 
Korngrenzen der Kalifeldspate untereinander, kann aber auch in 
anderen Teilen der Intergranulare vorkommen, an die wenig- 
stens ein Kalifeldspat angrenzt. Dabei schaut es meist so 
aus, als ob die Albite wie Knospen in den Kalifeldspat hineinwiich- 
sen, diesen also wieder verdriangten (z. B. Abb. 12 linke Halfte). Die 
erwahnten Beziehungen zum Perthit sind aus Abb. 14 klar ersicht- 
lich: Zwischen 2 Kalifeldspat-Holoblasten hat sich Albitkorngefiige 
angesiedelt, wobei die in Hellstellung befindlichen Korner gleich- 
orientiert sind mit den Perthiten des unteren Kalifeldspates, mit 
denen sie an mehreren Stellen auch direkt in Verbindung stehen. 
Die dunklen Albitkérner sind andererseits gleich orientiert mit den 
Perthiten des oberen Kalifeldspates, der gerade in Dunkelstellung 
ist. (Diese optische Lage erwies sich zur Darstellung der verschie- 
den orientierten Albitkérner als die giinstigste.) Wie man leicht 
erkennen kann, haben sich die zwei verschiedenen Albitkorn-An- 
teile gegenseitig durchwachsen, so daB sie jeweils dem Nachbar- 
Kalifeldspat zugewandt sind und diesen zu verdrangen scheinen. 
Dabei tritt in der rechten oberen Bildecke Myrmekitbildung 
auf, wobei die Quarze zum Kalifeldspat divergent sind. DRESCHER- 
KapeENn (1948) nennt diese Myrmekitbildung nach dem relativen 
Alter zum Kalifeldspat postmikroklin oder Myrmekit Il und 
fiihrt sie auf die abziehenden Lésungen des aufgelésten, durch 
Albit verdrangten Kalifeldspates zuriick. Ihr Charakteristikum 
sind hauchzarte, oft bei starkster VergréBerung kaum wahrnehm- 
bare Quarzaderchen. Wie schon Myrmekit I kann auch Myrmekit IT 
nur an der Grenze zum anders orientierten Kalifeldspat ent- 
stehen, denn gleiche Orientierung von Kalifeldspat und Albit 
schlieBt ja Myrmekitbildung aus. Die Erscheinung der gegenseiti- 
gen Durchdringung zweier abweichend orientierter Albitkorngefiige 
hat auch Voix (1955) in praktisch allen Kalifeldspat-fiihrenden 
Gesteinsarten seines Arbeitsgebietes gefunden und datfiir die treffen- 
de Bezeichnung Wechselsaumprinzip geprigt. Dariiber hinaus 
konnte er feststellen, daB dieses Prinzip bei der Entmischung mit- 
telbasischer Plagioklase in gleicher Weise verwirklicht ist, was ihn 
zu dem SchluB fiihrt, daB somit neben den Perthiten auch die ihnen 
zugeordneten Albit-Korngefiige echte Entmischungen von Albit- 
komponente aus den bei héherer Temperatur gebildeten K—Na- 
Feldspaten sind. Das gilt wohl auch fiir die granitoiden Gesteine im 
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Vilshofener Gebiet, denn der Mengenanteil des jungen Albitkorn- 
gefiiges ist in Migmagesteinen, welche keinen spiiteren stofflichen 
Umwandlungen (Diaphthorese) ausgesetzt waren, ziemlich gering. 
Er iiberschreitet zusammen mit den Perthitspindeln die 30°%- 
Grenze (bezogen auf 100% Kalifeldspat) nicht. Die Entmischung 
der Albitkomponente wird offensichtlich begiinstigt durch spiitere 
mechanische Beanspruchung der Fest-Gesteine, was von CHAYES 
(1952) an nordamerikanischen Graniten bestitigt wurde. 

Ks sollen hier nun noch einige Beobachtungen wiedergegeben 
werden, die iiber das Vot1’sche Beobachtungsmaterial hinsichtlich 
der Wechselsdume hinausgehen. In Abb. 15 sitzt das Albit-Kornge- 
fiige nur zum Teil auf der Intergranulare zwischen den beiden Kali- 
feldspaten. Deutlich bilden die mit dem oberen Kalifeld- 
spat gleichorientierten Albitkérner Einschliisse im 
unteren Kalifeldspat und umgekehrt. Das kann doch nur 
so erklart werden, da auch die beiden Kalifeldspat-Individuen 
sich gegenseitig mehrfach randlich verdrangten, und zwar noch zu 
einem Zeitpunkt, als bereits Albitkorngefiige ausgeschieden war. Es 
scheint also auch die Grenze zwischen 2 verschieden orientierten 
Kalifeldspaten ein sehr labiler Bereich zu sein, in dem einmal der 
eine, einmal der andere Nachbar die Oberhand gewinnt. In einem 
solchen Fall greift er ja dann aber auch das Albitkorngefiige seines 
Nachbarn an, und damit sind eigentlich genau die gleichen Voraus- 
setzungen gegeben wie bei der Genese des Myrmekits I, naémlich 
jiingerer Kalifeldspat, der alteren sauren Plagioklas korrodiert. Das 

_kénnte in diesem Fall zu der Vermutung fiihren, daB sich manche 
Myrmekite II in ihrer Genese gar nicht so grundsatzlich von den 
Myrmekiten I unterscheiden. 

Ich méchte daher die Myrmekite Il als spat- bis postmikro- 
klin bezeichnen und die These aufstellen, daB die Myrmekite I und 
II sozusagen nur zeitliche Extremfalle einer Entwicklung darstel- 
len, die mit der ersten Kristallkeimbildung von Kalifeldspat an der 
Grenze gegen Altplagioklas anfiingt und bis zur endgiiltigen Fest- 
legung der Kalifeldspatmolekiile wie auch des letzten entmischten 
oder in anderen Fallen vielleicht auf der Intergranulare zugefiihrten 
Albitmolekiils dauert. 

DaB an der Grenze zwischen zwei verschieden orientierten Kali- 
feldspaiten Verdringungen stattfinden kénnen, zeigen ja schon die 
sich durchdringenden Wechselsiume: In Abb. 16 ist es eindeutig 
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der untere Kalifeldspat, der sich samt seinem Albitkorngefiige nach 
oben vorschiebt. Von hier aus ist der Weg zum wirklichen Um- 
schlieBen fremden Albitkorngefiiges durch den aggressiven Kali- 
feldspat nicht mehr weit: Abb. 15. Dort ist in dem letzten uns er- 
haltenen Stadium gerade der obere Kalifeldspat wieder im Angriff. 
Dabei bedeutet ja dieser ,,Angriff*‘ eines Kalifeldspates auf den 
anderen lediglich ein Umstehen des Gitters in eine andere Lage. 
Eine chemische Veranderung wiire hingegen erst mit der Verdran- 
gung fremden Albitkorngefiiges verbunden, die wir aber nicht nach- 
weisen kénnen. Fiir Falle, in denen man die jungen, myrmekiti- 
schen Albitknospen als den aggressiven Teil ansehen muJ, ist die 
klassische Deutung von Brcxe (1908) die wahrscheinlichste: daB 
namlich die Myrmekitquarze Ausdruck eines Kieselsduretiberschus- 
ses sind, der bei der Ersetzung des SiO,-reichen Kalifeldspats durch 
SiO,-airmeren, schwach anorthithaltigen Albit frei wird. 

Tritt Kalifeldspat in Kontakt mit gleich orientiertem Altplagio- 
klas, so gehen — wie schon betont (vgl. Abb. 7) — die Perthitent- 
mischungen allmahlich iiber in den sauren Rand des Altplagio- 
klases. Es kommt nicht zur Bildung eines abweichend orientierten 
Albit-Korngefiiges. Anders legen die Verhaltnisse, wenn der Kali- 
feldspat an abweichend orientierten Altplagioklas grenzt. Dann 
besteht die Moglichkeit, daB einem auf der Intergranulare ausge- 
schiedenen Albitkorngefiige die Orientierung des Altplagioklases 
induziert wird, so da dieses einen mit scharfer Grenze aufge- 
setzten Albitrand um den Altplagioklas herum bildet. Dieser Fall 
ist in Abb. 12 rechte Halfte verwirklicht. Dabei zeigt der Albitrand 
Ausléschungsumkehr gegeniiber Altplagioklas. Es ist klar, daB sol- 
che jungen Albitrander an Plagioklasen — die analog sind den pla- 
gioclase-rims von TurrLe (1952b) — nur sehr schwer, oft sogar 
iiberhaupt nicht zu unterscheiden sind von den priaimikroklinen 
Auslaugungsrandern der Altplagioklase, zumal in beiden Fallen 
Myrmekitbildungen auftreten kénnen, in diesem Fall Myrmekit IL 
(Abb. 16). Als Kriterien fiir postmikrokline Albitrander méchte ich 
angeben: Scharfe Grenze zum Altplagioklas. Quarzadern des Myr- 
mekit IT stehen nicht mit denen von Myrmekit I in Verbindung 
(Abb. 16 im Gegensatz zu Abb. 6). Ferner scheint fiir jungen Albit 
zu sprechen, wenn der Albitrand nicht den gesamten Altplagioklas 
umgibt, sondern diesem in einzelnen flachen Kappen aufgesetzt ist 
(Abb. 12). Ein sicherer Hinweis auf Myrmekit I scheint mir zu sein, 
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wenn grobe Quarzstengel in einem Oligoklas liegen, welcher im 
Chemismus véllig iibereinstimmt mit jenen Teilen des Altplagio- 
klases, die keine Myrmekitdurchwachsung aufweisen (Abb. 2, 3, 5, 
6 innere Zone, 16 innere Zone). 


Eine eigenartige Erscheinung ist noch in Abb. 11 Mitte zu sehen: 
Um den zentralen Altplagioklas (!) legen sich ,, Wechselsiume‘ von 
Albitkorngefiige, wobei der auBere, breite, stark myrmekitische die 
gleiche Orientierung besitzt wie dieser Altplagioklas. Der innere, 
schmale, in Dunkelstellung befindliche Saum ist gleich orientiert 
wie das Plagioklaskorn, das unten an den Kalifeldspat-Zwickel 
anschlieBt. Das auf der Korngrenze Altplagioklas gegen Kalifeld- 
spat aufsprossende Albitkorngefiige hat also eine Orientierung von 
zwei verschiedenen, benachbarten Altplagioklasen induziert be- 
kommen. Der angrenzende Kalifeldspat hat auf die Orientierung 
der Albitkorner offensichtlich nur dann EinfluB, wenn kein Altpla- 
gioklas in der Nahe ist, also im wesentlichen nur auf Grenzen der 
Kalifeldspate untereinander. 


Schriftgranitische Verwachsungen 


In der Darstellung DrescuerR-KapEens (1948) nehmen die 
schriftgranitischen und granophyrischen Gefiige von Kalifeldspat 
und Quarz einen breiten Raum ein. Unsere migmatischen Gesteine 
von Vilshofen kénnen zu diesem Problem nur einen bescheidenen 

Beitrag liefern, denn solche Verwachsungen kommen nur relativ 
selten in den Pegmatoiden vor, nur in einem Fall habe ich sie in 
einem Migmagranit gefunden (Abb. 17). Auch in Abb. 13 war 
bereits ein derartiges Gefiige wiedergegeben: Der Kalifeldspat wird 
durchsetzt von einer gréBeren Anzahl von im Querschnitt meist 
rundlichen Quarzschliuchen, iiber deren Beziehungen zum Kali- 
feldspat nur gesagt werden kann, da8 sie sicher alter sind als des- 
sen Perthite, welche allerdings, wie wir sahen, sehr jung zu sein 
scheinen. 

Obwohl die spater mit Perthit gefiillten Risse hier mit Sicher- 
heit jiinger sind als Quarz, reichen sie nicht in den Quarz hinein, 
womit dieses von DrescuER-KADEN (1948, S. 142 unten) zugunsten 
jiingeren Quarzes angegebene Kriterium entkraftet wird. Die auBere 
Form der Quarze ist betriichtlichen Schwankungen unterworfen. 


hi 
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Sie ist wohl auch weitgehend von der Schliffrichtung abhangig. In 
vielen Fallen sind auch die typischen hieroglyphenartigen Formen 
ausgebildet. Auch hier halte ich die Perthitentmischungen fiir jiin- 
ger, denn sie benutzen manchmal die Korngrenze Quarz- Kalifeld- 
spat (Abb. 19 Mitte), stellen sich hie und da senkrecht auf diese 
Grenze (Abb. 19, links) oder zeigen um kleine Quarze besondere 
Anhaufung (Abb. 19 kurz iiber der Bildmitte), wie auch Frrs- 
MANN (1929) beschrieb. Keinesfalls stehen sie aber so ausschlieBlich 
senkrecht auf der Korngrenze wie in Abb. 13, sondern folgen im 
wesentlichen doch Rissen, die durch das Kalifeldspatgitter bedingt 
sind. So brauchen wir hier keine junge Aufwarmung anzunehmen; 
es wire auch sowieso kein junger Granit vorhanden, dem man sie 
zuschreiben kénnte. 

Ich komme also zu dem SchluB, daB es sehr wohl eine echte 
Perthitbildung gibt, welche jiinger ist als der Schrift- 
quarz. Doch mochte ich hinzufiigen, daB dies keinesfalls immer 
ein sicheres Kriterium fiir gleichzeitige Bildung des Kalifeldspats 
und des Quarzes etwa aus eutektoider Schmelze ist, denn ich glaube 
erwiesen zu haben, dab die Perthitbildung zum Teil sehr viel jiinger 
als die eigentliche Erstarrung sein kann (Abb. 13). 

Andererseits ist mir eine cordierithaltige Pegmatoidschliere aus 
der Marmorlinse vom Wimhof bei Vilshofen (MiUL~Bauer 1930) 
bekannt geworden, in welcher der Schriftquarz iiberhaupt der 
jiingste Gemengteil ist. Hier ist durch spat- bis postmagmatische 
Umsetzungen der Kalifeldspat bis auf wenige Reste von Albit 
(Schachbrettalbit) verdrangt worden. Da der Quarz nun in eindeu- 
tiger Weise (Abb. 20) den Korngrenzen zwischen den Albiten folgt, 
halte ich ihn fiir jiinger als diese. Hiefiir spricht auch, daB der Quarz 
kleine vom Hauptindividuum abgeléste Fetzen von Albit in sich 
aufnimmt, ferner auch Reste von stark perthitischem Kalifeldspat, 
dessen breite mit der Albitisierung gleichalte Bandperthite héch- 
stens rein zufallig einmal senkrecht auf der Korngrenze gegen 
Quarz stehen. Man kann also hier nur von einer metasomatischen 
Quarzblastese sprechen; keinesfalls kénnen Feldspite und Quarz 
gleichzeitig kristallisiert sein. 

Noch eindeutiger konnte ich das metasomatische Quarzwachs- 
tum am oberen Kontakt eines flach liegenden, nur etwa 15 cm 
michtigen sauren Granitganges der jiingeren Abfolge gegen migma- 
tisches Altkristallin nachweisen. Obwohl hier keine Beziehungen 
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zur Bildung des primaren Quarz-Feldspat-Gefiiges der migmati- 
schen Gesteine vorliegen, méchte ich die Erscheinung doch ver- 
gleichsweise sozusagen als Anhang auffiihren: Der junge Ganggra- 
nit steht mit dem angrenzenden Migmagranit in blastischem Ver- 
band. Das heiBt, es zeigt sich mikroskopisch eine enge Verzahnung 
der alten Mineralien des Migmagranits mit den neugebildeten des 
Ganggranits, welche meist geringere Korndurchmesser besitzen. 
Uber diesen im Millimeterbereich zickzack verlaufenden Kontakt 
hinweg ist nun eine eigenartige Gefiigebeeinflussung des Migma- 
granits zu beobachten, die eindeutig auf den Ganggranit zuriick- 
geht. Es werden namlich die Kalifeldspite und Plagioklase des 
ersteren aufs intensivste von Quarzschliuchen granophyrartig 
durchwachsen, und zwar bis zu einer auch mikroskopisch messer- 
scharfen Grenze hin (Abb. 21), welche etwa 0,7—1 em vom In- 
trusionskontakt entfernt ist. Der meist geradlinige und durch 
wenige scharfe Ecken gestérte Verlauf dieser ,,Schriftquarzkante“ 
richtet sich keineswegs nach bestimmten kristallographischen Rich- 
tungen der Wirtsfeldspate. Die Quarze sind in typischer Weise in 
Serien oder Banden gleichorientiert, in nachster Nahe eines Grob- 
quarzes des Migmagranits tibernehmen sie dessen Orientierung. 
Von der Schriftquarzkante zum Kontakt hin klingt diese Durch- 
wucherung ab bzw. macht einem groben Quarz-Feldspat-Gefiige 
ohne Biotit Platz. Entweder sind die jiingeren Quarze hier von der 
ehemaligen Intergranulare aus gewachsen oder die vielen Einzel- 
schlauche von Quarz haben sich bereits zu gréBeren Individuen ver- 
einigt, womit der Ubergang vom granophyrischen zum ,,normal- 
granitischen“ Gefiige (DRESCHER-KADEN 1948) gegeben ware. — 
Es ist also hier zu einer metasomatischen A plitisierung (Verschwin- 
den des Biotits) des Nebengesteins unter Quarzzufuhr gekommen. 
Die Schriftquarzkante stellt sozusagen die eingefrorene Grenze der 
Metasomatose gegen das vollig unveranderte Nebengestein dar. Es 
scheint mir kein Zufall zu sein, daB die Metasomatose von einem 
horizontal liegenden Gang ausgeht und nur an dessen oberem 
Kontakt auftritt. Es blieb dadurch fiir die entgegen dem Schwere- 
feld aufsteigenden, kieselsiurereichen Restlésungen des aplitischen 
Magmas kein anderer Weg, als ins Nebengestein einzuwandern. 
Damit kénnte dieser Kontakt auch als Beweis fiir Vorhandensein 
und Ablauf der Kristallisationsdifferentiation am Ort der Magmen- 
erstarrung herangezogen werden. — 
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Nachsatz 


Vorliegende Arbeit stellt einen Ausschnitt aus meiner Dissertation 
dar, welche in den Jahren 1954 — 57 am Institut fiir Gesteinskunde der 
Universitat Miinchen angefertigt wurde. Dem Leiter des Instituts, Herrn 
Prof. Dr. Georg Fiscuer, sowie Herrn Oberassistenten Dr. J. NonHart (7) 
bin ich zu groBem Dank verbunden fiir das allzeit rege Interesse, das sie 
an meiner Arbeit gezeigt haben, fiir viele wertvolle Ratschlage und fur 
fruchtbare Kritik. Die Firma Niederbayerische Schotterwerke Rie- 
ger & Seil O. H. G., Neustift bei Vilshofen/Ndb., hat durch einen grofSzigi- 
gen DruckkostenzuschuB die reichhaltige Bebilderung der Arbeit erméglicht. 
Dafiir méchte ich den leitenden Herren des Werkes auch an dieser Stelle be- 
stens danken. 
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Tafelerklarungen 


Tafel 10 


: Quarz (in Hellstellung) fiillt Zwickel zwischen Plagioklasen. Ein- 


deutige Altersfolge. Nicols gekreuzt, Vergr. 12fach. Aploid stidlich 
Hattenham. 


: Plagioklas (Manebacher Zwilling) entwickelt in seinem rechten Teil 


gegen Kalifeldspat hin einen Myrmekitrand, von dem einzelne 
Reste bereits im Kalifeldspat schwimmen. Nicols gekreuzt, Vergr. 
140fach. — Migmagranit nérdlich Zeitlarn. 


Tafel 11 


: Tiefgreifende Korrosion eines Alt-Plagioklases durch jiingeren Kali- 


feldspat unter Ausbildung von Myrmekitrinden. — Nicols gekreuzt, 
Vergr. 45fach. Migmagranit nérdlich Zeitlarn. 


: Saurer, schwach myrmekitischer Auslaugungsrand eines Altplagio- 


klases mit Ausléschungsumkehr der Zwillingslamellen gegen jiinge- 
ren, korrodierenden Kalifeldspat hin. Nicols gekreuzt, Vergr. 
140fach. — Aploid, Vilsmiihle. 


Tafel 12 


: Querschnitt eines internen Korrosionsschlauches von jiingerem 


Kalifeldspat im Altplagioklas; kraftige Myrmekitbildung im ganzen 
zentralen Teil des Bildes. Nicols gekreuzt, Vergr. 140fach. — Mig- 
magranit nérdlich Zeitlarn. 


: Grobstengelige Myrmekitquarze spalten sich zum Rand des Plagio- 


klases hin auf in eine Vielzahl von diinneren Quarzaderchen, was im 
Bild besonders bei den am weitesten links stehenden Stengeln gut 
erkennbar ist. Nicols gekreuzt, Vergr. 140fach. — Aploid nérdlich 
Zeitlarn. 


Tafel 13 


: Perthitschniire des Kalifeldspats (links) gehen direkt iiber in den 


sauren gleich orientierten Korrosionsrand des Altplagioklases 
(rechts), wahrend dieser gegen den anders orientierten Kalifeldspat 
(rechts oben) scharf abst68t und einen Myrmekitrand entwickelt. 
Nicols gekreuzt, Vergr. 140fach. — Aploid éstlich Zeitlarn. 


Abb. 9: 


Abb. 10: 


Abb. 11: 


Abb. 12: 
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Quarzeinschliisse und eckige, teilweise perlschnurartig aufgereihte 
Antiperthittafelchen in einem Altplagioklas. Vergr. 140fach, Nicols 
gekreuzt. — Vilsgneis nérdlich der Vilsmiihle. 


Tafel 14 


Sehr stark antiperthitischer Altplagioklas. Im rechten Bildteil sind 
Bander und Spindeln etwa // (010) des Plagioklases entwickelt, im 
linken Teil durchzieht der gleichorientierte Kalifeldspat in wolki- 
gen Schwaden den Plagioklas. Das Mengenverhiltnis Kalifeld- 
spat zu Altplagioklas ist hier etwa 1 : 1. — Nicols gekreuzt, Vergr. 
75fach. — Granatmetaaplit, Donauufer bei Sandbach. 

Jiingerer Kalifeldspat fillt Zwickel zwischen Quarz und Altpla- 
gioklas, der z. T. antiperthitisch ist (rechts) und myrmekitische 
Rander aufweist. Diese bestehen in der Mitte des Bildes aus einem 
Wechselsaum zweier verschieden orientierter Albitserien. Der 
Myrmekit rechts oben ist wahrscheinlich ein Myrmekit I mit 
schwacher randlicher Albitisierung. Er ist auch auf die KF-nahe 
Intergranulare gegen Quarz hin gerichtet, in die sich ein schmaler 
Film von KF drangt. Nicols gekreuzt, Vergr. 140fach. — Migma- 
granit nordlich Zeitlarn. 


Tafel 15 


Kalifeldspate, nach dem Karlsbadergesetz verzwillingt, mit Mur- 
chisonitperthiten (links unten), sind durch jiingeres, gleichorien- 
tiertes Albitkorngefiige voneinander getrennt. Der obere Kalifeld- 
spat scheidet auf seiner Intergranulare gegen Altplagioklas 
(rechts unten) einen mit diesem gleich orientierten Albitrand aus. 
Nicols gekreuzt, Vergr. 140fach. — Migmagranit nérdlich Zeit- 


 Jarn. 


Abb. 13: 


Abb. 14: 


Abb. 15: 


Rundliche Schriftquarze im Kalifeldspat, dessen Perthitschniire 
in allen Fallen unabhangig vom Feldspatgitter senkrecht auf den 
Korngrenzen Quarz—Kalifeldspat stehen. Nicols gekreuzt, Vergr. 
27fach. — Pegmatoid ostlich Zeitlarn. 


Tafel 16 


Albitkorn-Wechselsaum zwischen zwei Kalifeldspaten. Die Myr- 
mekitquarze wachsen zum abweichend orientierten Kalifeldspat 
hin (rechts oben). Nicols gekreuzt, Vergr. 140fach. — Aploid ést- 
lich Zeitlarn. 

Zwei aneinandergrenzende Kalifeldspite mit Perthitschniren 
schlieBen in der Nahe ihrer Korngrenze jeweils Teile des Albit- 
korngefiiges ein, das mit dem anderen Kalifeldspat gleich orien- 
tiert ist. Nicols gekreuzt, Vergr. 140fach. — Aploid éstlich Zeit- 


larn. 
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Abb. 16: 


Abb. 17: 


Abb. 18: 


Abb. 19: 


Abb. 20: 


Abb. 21: 


Werner Schreyer, Die Quarz-Feldspat-Gefiige usw. 


Tafel 17 


Altplagioklas mit zwei, verschiedenen Generationen angehérenden 
Myrmekitrandern. Nicols gekreuzt, Vergr. 420fach. — Migma- 
granit nérdlich Zeitlarn. 

Kalifeldspat eines Migmagranits mit Myrmekitentwicklung an Alt- 
plagioklasen (rechts) und schriftgranitischer Verwachsung mit 
Quarz (Bildmitte). Nicols gekreuzt, Vergr. 45fach. — Wolfach- 
hang nérdlich Zeitlarn. 


Tafel 18 


Kalifeldspat zwischen zwei Quarzkristallen auf der Intergranulare 
zum Altplagioklas vordringend, der einen Myrmekitrand entwik- 
kelt. Nicols gekreuzt. Vergr. 126-fach. — Migmagranit nérdlich 
Zeitlarn. 

Schriftquarze, untereinander gleich orientiert, in perthitischem 
Kalifeldspat. Die Perthitschniire zeigen deutlich eine wohl durch 
das Kalifeldspatgitter bedingte Vorzugsrichtung von links oben 
nach rechts unten, richten sich aber dennoch in einigen Fallen 
nach der Grenze Quarz gegen Kalifeldspat; sie sind daher als jtin- 
ger anzusprechen als die schriftgranitische Verwachsung. Nicols 
gekreuzt, Vergr. 45fach. — Pegmatoid, Klostergarten Schweikl- 
berg. 


Tafel 19 


Schriftgranitische Verwachsung von Albit (!) mit Quarz, welcher 
jiinger ist, denn er beniitzt meist die Korngrenzen des Albits zu 
seiner Ausbreitung. Nicols gekreuzt, Vergr. 12fach. — Aploider 
Migmagranit, Wimhof. 

Schriftquarzkante, entstanden dureh Quarzzufuhr aus Restlésun- 
gen eines flach liegenden, sauren Ganggranits in iiberlagernden 
groben Migmagranit hinein. Nicols gekreuzt, Vergr. 45fach. — 
Nordlich Zeitlarn. 
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Diskussion zur Arbeit von KRAUvsE ,,Erzmikrosko- 
pische Untersuchungen an tiirkischen Chromiten“ 


Von 
I. F. Forster und S. Grafenauer*, Heidelberg 


Mit 9 Abbildungen auf Tafel 20—23 und 2 Abbildungen im Text 


Im neuen Jahrbuch fiir Mineral. Abh., 90, 1958, hat H. Krause 
eine Arbeit tiber ,,Erzmikroskopische Untersuchungen an. tiir- 
_kischen Chromiten‘ veréffentlicht. Hier gibt er neben mikro- 
skopischen Beobachtungen und paragenetischen Betrachtungen 
der Mineralien auch einige allgemeine Anschauungen iiber den 
chemischen Charakter und die Entstehung der Chromiterzlager- 
statten. 

Die Befunde des Verfassers stimmen in mancher Hinsicht 
nicht mit den Ergebnissen tiberein, die wir bei mikroskopi- 
scher Untersuchung auch gerade tiirkischer Chromerze gewin- 
nen konnten. Vor allem aber sind seine Verallgemeinerungen 
deziiglich der Chromerzlagerstatten in anderen Massiven (Ljubo- 
ten-Massiv, Ural usw.) unzulanglich und irrefiihrend. So erscheint 
es uns niitzlich, diese Probleme in offener Diskussion zu bespre- 
chen. 


1. Erzmikroskopische Betrachtungen 


Auf der Seite 308 schreibt Krause: ,,Obwohl mikroskopisch 
keine selbstindigen Mangan-, Titan- und Nickelmineralien fest- 
gestellt wurden, sind die drei Elemente in allen Proben spektro- 
chemisch nachgewiesen worden.“ 

In der Ramponrschen Anschliff- und Lagerstaéttensammlung 
im mineralogisch-petrographischen Institut Heidelberg befindet 


* S. GRAFENAUER wurde der Aufenthalt am hiesigen Mineralogisch-Petro- 
eraphischen Institut von der jugoslavischen ,,BORIS KIDRIG“- Stiftung 
erméglicht. An dieser Stelle méchte S. GRarENAUER seinen Dank Prof. 
P. Rampour fiir sein Interesse und seine Liebenswiirdigkeit erstatten. 
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sich eine groBe Anzahl von Gesteins- und Anschliffproben aus 
anatolischen und anderen Chromerzlagerstiitten. Unsere Beob- 
achtungen weisen eindeutig die Gehalte von Ti und Ni in beson- 
deren Mineralien nach: 
In dem Erz von Domokos (Anatolien) — aber auch in Proben 
z. B. aus Siidafrika und Brasilien — wurden zwei Generationen von 
Rutil festgestellt: 
1. Xenomorph, lappig zerfressen in der Gangart, ungefahr 
0,1 mm groB (Abb. 1). 

2. Orientiert mit Chromit verwachsen. GroBe der Tafelchen 
etwa 10 bis 20u (Abb. 2). Nach Vutrée (18) (100) Rutil // 
(111) Chromit. 

Im Chromerz der Lagerstatte Tatarcik-Eskisehir (Anatolien) 
konnte das Ni-Mineral Pentlandit bestimmt werden (Abb. 3). 
Eine Verwechslung mit anderen Sulfiden ist auf Grund der erz- 
mikroskopischen Untersuchung und der Atzproben ausgeschlossen. 


Weiterhin schreibt Krause, da Ga,Ca und Pt spektrochemisch 
nicht vorhanden sind. 

Hier muf in Erwagung gezogen werden, inwieweit in diesem 
Fall dem Erzmikroskop der Vorzug gegeben werden soll, liegt doch 
die Bestimmungsmoglichkeit gerade bei Platin und Platinoiden 
(aber auch anderen Mineralien) etwa 100 mal hoher als die genau- 
este spektrochemische Untersuchung. Ein Platin-Korn von 4 yu? 
kann man eindeutig im Anschliff (4 cm?) finden und bestimmen, 
d. i. 0.000007. Die skeptralanalytische Nachweisgrenze liegt un- 
gefahr bei 0.001%. Wir haben in Anschliffen der Guleman- 
Lagerstatte und anderen anatolischen Vorkommen Platin gefunden 
(Abb. 4, 5, 6). 

In der Analysen-Tabelle 2 sind die CaO-Daten ausgelassen. In 
den Originalanalysen von HiessLErTNER (7) sind bei allen anatoli- 
schen und fast allen anderen Chromiterzen die CaO-Gehalte > 0,1%. 
GRAFENAUER (4) und Maser (11) haben in jugoslavischen Erzen 
Gehalte bis iiber 2°/, nachgewiesen. 

Auf Seite 310 heiBt es, daB Chromit gegeniiber allen Atzmitteln 
indifferent ist. 

Wir haben an Chromiten Atzungsversuche gemacht nach den 
Angaben von VAHROMEJEV (17). An Stelle von KC10, benutzten 
wir folgende Atzmittel: 2g KC10,+40 em? H,SO, konz. + 10 em3 
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}H,O. Nach 15 Minuten Kochen erhielten wir auf den Guleman- 
cerzen eine schéne Mosaikstruktur- und Spaltbarkeitatzung 
((Abb. 7). 


Auf Seite 311 fiihrt Krause an: ,,Ist Chromit durch eine 
] Magnetitkruste gepanzert, wird zunichst diese Kruste von einer 
_Korrosion betroffen.“ Als Beispiel hierzu gibt er Abb. 21. Diese 
| Magnetitkruste ist nach Krause magmatischen Ursprungs. 


Wir sind der Anschauung, da8 dieser Magnetit auf die Serpen- 
‘tinisierung zuriickzufiihren ist. Schon Donaru (2) hat chemisch 
nachgewiesen, daB der gebleichte Serpentin von ,,Magnetitgepan- 
:zerten Chromiten“ Fe-armer als ungebleichter Serpentin ist. 
_WisKERSLOOTH (19) nimmt ebenfalls eine Magnetitbildung dieser 
_Art aus dem Olivinmolekiil bei der Serpentinisierung an. Es ist 
| keineswegs notwendig, da der den Chromit im Serpentin umgeben- 
(de Magnetit sich restlos zur Krustenbildung verbraucht, wie 
Krause auf Seite 311 fordert. Die Abb. 21 ist typisch fiir die 
_,gezahnte“ Aufwachsung des Magnetits auf Chromit. Bei hydro- 
' thermalen Bedingungen vollzog sich der Fe-Transport in Richtung 
‘gegen Chromit ! 


DaB gerade bei Sprenkelerzen Magnetitkrusten bevorzugt vor- 
kommen, wie Krause richtig beobachtet hat (S. 317), ist bei der 
Serpentinisierung ohne weiteres verstandlich, denn es steht ja 

_gerade in diesen Teilen viel mehr Fe zur Verfiigung. 

,1n serpentinisierten Duniten ist die Fortwachsung und Ver- 
kittung zerbrochener Chromite mit Magnetit ganz allgemein zu 
beobachten“ (Ramponr (12)). 

Magmatischen Magnetit kénnen wir 6fters in den Chromiten 
beobachten (Abb. 8). Er bildet sich zwischen Chromitkérnern als 
Zwickelfiihlung. Tektonische Beanspruchung fiihrt zur gleich- 
zeitigen Mylonitisierung oder Kataklase. 

Auf Seite 316 gibt Krause an, da er die Magnetite mit Hilfe 
eines Magneten von Chromit + Serpentin getrennt hat. 

Bei der Serpentinisierung bildet sich auch magnetischer Maghe- 
mit (Abb. 9, 10) (auf Kosten des Chromits und Magnetits), der 
so mit Magnetit zusammen bestimmt wurde. 


Auf S. 317 teilt Krause die Chromitumwandlungsprodukte in 
3 Gruppen (alle isotrop und dunkler als Magnetit). In Gegensatz 
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dazu hat schon Ka&rn (9) und spater HornincEr (8) eine Vielzahl 
von Umwandlungsprodukten des Chromits nachgewiesen, deren 
Charakter vom Mg: Fe-Verhialtnis bestimmt wird. 

Auf Seite 321 schreibt Krause, daf Eisenglanz zu den spaten 
Bildungen der hydrothermalen Phase gehért. W1sKERSLOOTH (19) 
hingegen sagt, daB einige Eisenglanze sogar alter als Magnetit sind. 
Dafiir spricht, da8 Fe,O, schon als E-Kérper vorkommt. Es ware 
gut, dieses Problem in der Diskussion zu beleuchten. 

Es ist erstaunlich, daS Krause keinen Opal beobachtet hat. 
Fast in allen Chromerzlagerstitten kommt Opal in verschiedenen 
Farben in Chromit und in Serpentin vor, mit Ubergingen nach 
Chalcedon, wie auch schon GRAFENAUER (5) im Ljuboten-Massiv 
beschrieben hat. Die auf Seite 322 angegebene Formel der Magnesit- 
bildung deutet auch den Vorgang der Entstehung von Opal. 


2. Chemische Betrachtungen 


Die in Tabelle Seite 325 vorgenommenen Analysenumrech- 
nungen sind so willkiirlich, daB ihre Bedeutung zum Vergleich der 
verschiedenen Chromerzlagerstatten an Wert verliert. 

Der Anteil an Gangmineralien hatte mit dem Integrationstisch 
bestimmt, als Verunreinigung betrachtet und von der Chromit- 
analyse subtrahiert werden miissen. Es ist notwendig, zuerst von 
Durchschnittschromerzanalysen die Molekulargewichte zu berech- 
nen, und von diesen mu! man die mit dem Erz vorkommenden 
Gehalte der Gangmineralien abziehen. Aus den so gewonnenen 
Molekulargewichten errechnet man dann das Verhaltnis von 
R,O,: RO. Ist das Verhaltnis R,O,;: RO <1, dann mu8 man soviel 
vom FeO-Molekulargewicht auf Fe,O, umrechnen, bis dieses Ver- 
haltnis auf 1 steigt. Beim Vergleich kénnen also nur die Chromite 
in Betracht gezogen werden, die das Verhaltnis R,O,: RO <1 haben, 
weil alle anderen Chromite sekundar verandert sind. Diese Methode 
der Berechnung haben Barrman (1) und Stevens (15) entwickelt, 
und verschiedene andere Autoren, besonders THAYER (16) und 
GRAFENAUER (4), haben sie angewandt. 

Krause hat die Fe,0,-Werte subjektiv gemittelt und die Gang- 
mineralien nicht mikroskopisch bestimmt. 

Der Vergleich zahlreicher Chromerzanalysen mazedonischer 
Lagerstatten zeigte die Abhiingigkeit des Chemismus der Chromite 
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vom Ausgangsmagma. Chromite, reich an den ,,Spinellkomponen- 
ten“ Mg und Al gehen mehr in die Frithausscheidungen, wiihrend 
Chromite mit etwa normativer Zusammensetzung durchaus (wie 
Magnetit) auch spater erscheinen konnen. 

Magnetit kommt in den meisten magmatischen Gesteinen (auch 
in solchen mit héheren Si0,-Anteil) vor. Spinelle sind auf Gesteine 
mit wenig SiO, beschrankt. ,,Spinellreiche‘‘ Chromite sind reich 
vertreten in Gesteinen mit Olivin und Anorthit. Chromite, die reich 
an Magnetitmolekiil sind, kénnen in verschiedenen Gesteinen vor- 
kommen, z. B. in Pyroxeniten, Websteriten und Gabbros. 

GRAFENAUER (4) konnte auf Grund von 22 Vollanalysen des 
Ljubotenmassivs beweisen, daB die durch Segregation entstande- 
nen Chromite picotitartig sind (Abb.11). Chromerzlagerstatten 
dieses Typus haben ihre weitaus grote Verbreitung in der ,,mitt- 
_leren gebankten‘ und in der,,Goranze‘‘-Zone nach HigssLEttNER (7). 
Weiterhin ist die Tatsache von Bedeutung, daB das MgO: FeO-Ver- 
_ haltnis in den Chromiten dem MgO: FeO-Verhiiltnis der Olivine und 

rhombischen Pyroxene etwa parallel lauft. Fe-reiche Chromite 
iinden wir in Bronzit-Harzburgiten und Mg-reiche in Forsterit- 
Duniten. 

Im Ljuboten-Massiv unterliegt das Verhaltnis MgO: FeO keinen 
betrachtlichen Schwankungen (Abb. 12); hier sitzen die Chrom- 
erzlagerstatten hauptsichlich in serpentinisierten Duniten auf. 


(Mg, Fe) 0, Crz 03 


: Fe 0, Fez 0; 
Mg 0, Alz 03 Ferrispinell Alumomagnetit 


Abb. 11. Dreieckdiagramm der Chromite Mazedoniens. 
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Beim Vergleich der Durchschnittsanalysen von Chromerzlager- 
stitten des Ljuboten-Massivs fallt die Zunahme des Fe-Gehaltes 
gegen die obere Zone des Massivs hin auf. Das Anwachsen des Fe- 
Gehaltes findet auch seine Parallele bei Olivin und Pyroxen. 

In den Chromiten spatmagmatischer Lagerstatten des Ljuboten- 
Massivs ist eine Zunahme des Fe-Gehaltes gegeniiber Mg zu beob- 
achten. 

Dieser Typ von Erzlagerstitten ist besonders in der Basiszone 
weit verbreitet, teilweise auch in den oberen Randteilen des Massivs. 


Mg OAL 203 Mg OFe. 
Mg O Cry 03 ‘he 
i ale T 


Jl Niteqole alae T 
8 + Mg Al; 0, 


Geeetle = SM ic 


Be? 2,315 Ne 

6 +— N —— 4 = 
koe 4,5 x 
x, ~ eal 


6 * 


n 


| Fe OAl, 0; 
‘ ae 
= gees a 
2 


Mol. % Mg in RO 
5 
us 


Th a Fe 0Crz 0, Fe OFe, 0; 


1 


u 2. oJ Cte a Cy i ars 9 
FeOCr0; = FeO Fe, O; 


Fe OAl, Q; Mol. % Fe, O; in R203 


Abb. 12. Diagramm der chemischen Zusammensetzung der mazedonischen 
Chromite. Spinelldreieckprisma ist der Richtung parallel den gleichen Fer- 
rioxydteilen. Die Nummern in Abb. 11 und 12 entsprechen folgenden Erzen: 


No. 1, 2,3,4,5,6, Erzlagerstitte Nada, RaduSa, Jugoslavija. Typ II, b, 1. 
No. 7. Kafe Odjak, Radu&a, Erzlagerstitte Typ II a. 
No. 8. Gorance, RaduSa, Erzlagerstitte Typ Ib. 

No. 9. Orasje, Radusa, Erzlagerstaitte Typ II a (?). 
No. 10. Staro Selo, RaduSa, Erzlagerstatte Tyb I b. 
No, 11. Stankovac, RaduSa, Erzlagerstatte Typ I b. 
No. 12. Ca8ak, RaduSa, Erzlagerstatte Typ II b 2. 

No. 13. Noviéani, Veles, Jugoslavija, Typ IT a. 

No. 14. Kreéana, AlSar, Jugoslavija, Typ IT a. 

No. 15. Arniéko, Rozden, Jugoslavija, Typ Il a. 

No. 16. Kozjaéki Kamen, AlSar, Jugoslavija, Typ II a. 
No. 17. Lojane, Kumanovo, Jugoslavija, Typ II (?). 
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Als Folge von Umwandlungsvorgingen wird in diesen Chromiten 
das R,O,: RO-Verhaltnis > 1. 

Nach unserer Meinung miiBte Krause auf Seite 334 zu folgen- 
_ dem SchluB kommen: 


1. Spatmagmatische Chromite aller Zonen enthalten die gréB- 
ten Cr,O3-Gehalte (infolge gréBerer Verwandtschaft mit den 
Normativ-Chromiten). 

2. Ortho- oder friihmagmatische Chromite aller Zonen haben 
niedrigere Gehalte von Cr,O3 und hodhere von Al,O, als die 
spatmagmatischen (infolge enger Verwandtschaft mit den 
Spinellen). 

3. Das Verhaltnis MgO:FeO in den Chromiten ist von dem 
Verhaltnis MgO: FeO im Muttergestein abhingig und last 
von den unteren gegen die oberen Zonen hin eine steigende 
Tendenz erkennen. 

Aus all dem Vorhergegangenen ziehen wir den SchluB, daB die 
chemische Zusammensetzung der Chromite innerhalb des Massives 
von dem relativen Bildungsalter abhangig ist und nicht von der 
»geologischen Stellung innerhalb der ophiolitischen Intrusiva‘ 
(8S. 323). 

Diese Aussage ist 6konomisch von gréftem Interesse, da die 
spaitmagmatischen Chromerzlagerstatten die reichsten Vorkommen 
sind (Guleman, Domokos, Daghardi usw.). 


3. Genetische Betrachtungen 


Fiir die reprisentative Analyse des undifferenzierten Peridotit- 
magmas hat Krause den Alkalibasalt gewahlt (S. 337). Er hat 
hierbei nicht die ausgezeichneten Arbeiten von Hess (6) beriick- 
sichtigt, wonach der Ursprung der orogenen Peridotite (Mg: Fe 
> 7.5) von selbstandigen ultramafischen Magmen herstammt. 

Es bleibt die Frage offen, inwieweit und ob iiberhaupt die 
Basaltmagmen als Ausgangsmagma von Orogen-Peridotiten gelten 
konnen. 

In seinen genetischen Betrachtungen versucht Krause alle 
Texturen auf gravitative Kristallaussaigerung zuriickzufiihren. 

,,Untergeordnet kann aber bei den Derberzen auf Grund ein- 
heitlich einspiegelnder Flachen an GroBanschliffen auf ein groberes 
Chromitkorn gegeniiber den Sprenkelerzen geschlossen werden. Die 
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aus zusammengeballten Einzelkérnern bestehenden ,,nodules* der 
Leopardenerze diirfen auch wohl bei der Saigerung als ,,Kinheit* 
aufgefaBt werden. Dann wiirde bei den Leopardenerzen gegeniiber 
Olivin ein ,,gréberes‘‘ Korn resultieren‘‘ (S. 346). 

Diese orientierten Flichen beweisen doch nichts anderes als 
eine Kornregelung. HigssLEITNER (7) sagt, daB die Kornregelung 
durch Pressung bei magmatischen Bedingungen hervorgerufen 
wurde. 

In der Grube Nada, der reichsten Chromerzgrube Jugoslaviens 
(GRAFENAUER(3)), sind alle Erze aus der Veranderung der ,,nodule*‘- 
Erze entstanden. Mit der Abplattung und Streckung der ,,nodule‘‘- 
Erze fand teilweiser Zerfall (im semiplastischen Zustand) in hypi- 
diomorphe und allotriomorphe Korner mit Kornregelung statt. 
Starkste Deformation erfahren die semiplastischen ,,nodule‘-Erze 
im Kontakt mit dem Nebengestein. Dieselbe Erscheinung beschreibt 
Kovenko (10) von anatolischen Lagerstiatten. 

Sampson’s (14) Verdienst ist es, erstmals die vorher allgemein 
annerkannte alleinige Annahme einer friihmagmatischen Segre- 
gationsausscheidung des Chromits in Frage gestellt zu haben. 


Auf Seite 346 schreibt Krause: ,, ... nimmt im Verlauf der 
magmatischen Entwicklung der Aluminiumgehalt des Chromits 
auf Kosten des Chromgehalts zu.‘ 

Wie schon vorher erwahnt, ist die Zunahme von Fe und Ab- 
nahme von Al im spatmagmatischen Chromit eine logische Folge 
der magmatischen Entwicklung. 

Ebenso sind wir anderer Meinung als Krause (S. 349), der das 
Derberz als friihmagmatische und das Sprenkelerz als spiitmagma- 
tische Ausscheidung bezeichnet; gerade das Gegenteil ist der Fall! 

Die Meinung Krause beruht auf einer Unterschatzung der 
leichtfliichtigen Komponenten des Magmas bei der Erzlagerstiatten- 
bildung. Auf Seite 357/358 gibt Krause als Kriterien der leicht- 
fliichtigen Komponenten die Autohydratations-Serpentinisierung 
an und auf Grund theoretischer Betrachtungen einer Basaltanalyse 
schlicBt er auf eine geringe Aktivitiit der leichtfliichtigen Kompo- 
nenten des Magmas. 

Wie schon Kovenxo (10) gezeigt hat, kann die Entstehung von 
Soridag, Fethiye (Gange) und Daghardi (Erzschliuche), Guleman, 
Domokos usw. nicht allein mit magmatischer Segregation erklart 
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werden. Das gleiche gilt fiir fast alle gréBeren jugoslavischen 
Chromerzlagerstiitten (Nada, Ora&je, Ca%ak, Jezerina usW.). 


,,Neuere Untersuchungen, besonders an den Bushveldvorkom- 
men zeigen, das Chromit in zweifellos schmelzfliissigem oder brei- 
artigem Zustand fast ganz rein in bereits verfestigte Silikatgesteine 
intrudiert wurde‘ (Rampour (13) — S. 6). 


In allen diesen Vorkommen kénnen wir nach der Form der 
Erzkorper, den scharfen Kontakten, den Erztexturen, den Kon- 
taktamphibolbildungen sehen, dab sie spitmagmatischen Ursprungs 
sind. Selbst wenn die Autohydratations-Serpentinisierung nicht das 
ganze Massiv erfaBt hat, bedeutet es nicht, da die leichtfliichtigen 
Komponenten in spatmagmatischen Vorkommen nicht eine groBe 
| Rolle gespielt haben, sondern daB lokal, z. B. bei den Derberzen, 
_ eine spitmagmatische Konzentration der leichtfliichtigen Kompo- 
_ nenten statthatte. Diese Erwagungen stimmen mit Krause’s 
_ Beobachtungen in Derberzen iiberein. ,,In Verbindung mit derben 
Erzpartien ist Olivin nur noch selten erhalten geblieben ... Der 
Olivin der Sprenkel- und Banderze ist im Durchschnitt besser 
erhalten“ (S. 307). 


In ultrabasischen Restmagmen kénnen schon sehr kleine 
Gewichtsmengen leichtfliichtiger oder leichtfliissiger Komponenten 
zu dem Vorgang der ,,EKinquetschung* viel beitragen. 


Ansonsten stimmen wir mit HrEssLEITNER’s (7) Aussage (S. 433) 
iiberein: ,,Kristallisationsdifferentiation ist nach _ endgiiltiger 
Platznahme des Magmas nicht oder nur mehr beschrankt wirksam, 
auch durch Viskositét behindert; daher (ist) auch Bildung der 
Chromitlagerstitten letztlich nur mehr in geringem Mafe Auswir- 
kung echter Kristallisationsdifferentiation, sondern (es werden) 
mehr oder minder groBe Anreicherungen und Ortliche Verdich- 
tungen von Chromitsubstanz im Magma schon aus der Tiefe oder 
Vortiefe mitgebracht und erfahren am Ort der Magmenverfestigung 
meist nur mehr ihre letzte Anpassung.” 


Der Zonarbau der Peridotitmassive spricht dafiir, dab das 
basische Magma schon in der Tiefe differenziert worden ist. Danach 
erfolgte der Aufstieg in ziemlich viskosem Zustand. Zwischen dem 
Aufsteigen oder dem Intrudieren ist die kinetische Differentiation 
in Teilmagmen weiter fortgesetzt worden. Nach der Intrusion hat 


aby 
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eine statische Differentiation in diesen Teilmagmen stattgefunden. 
Nur so kann der Zonarbau im Sinne HressLerTNEr’s (7) verstanden 
werden. 


Krause’s SchluBfolgerungen iiber die Genese der tiirkischen 
Chromerzlagerstitten (S. 352) beziehen sich ausschlieBlich aut 
friihmagmatische Chromerzlagerstatten. 


Im Abschnitt 3 (Seite 352) folgert Krause, da der Al-Gehalt 
der Chromite zunimmt und die Verminderung des spezifischen 
Gewichtes eine Folge der Differentiation sei, was, wie schon friiher 
gesagt, unserer Meinung nach unzutreffend ist. 


Auf Seite 353 sagt Krause: ,,Auf Sonderformen von Chromit- 
lagerstatten — die magmatische Schichtung quer durchsetzende 
,,Gange‘‘ — ist nicht eingegangen worden, weil sich fiir die Beur- 
teilung ihrer Entstehung keine Hinweise aus der mikroskopischen 
Bearbeitung ergeben haben. Ebenfalls nicht beriicksichtigt sind 
Bewegungsabliufe im erstarrenden Magma, welche die endgiiltige 
Form der Lagerstatten entscheidend beeinflussen kénnen. Die in 
den Punkten 1—4 gerafft dargestellte Grundkonzeption wird davon 
aber nicht betroffen.* 


Hiermit glaubt Krause, daf die jetzige Steilstellung der 
Schheren nur auf tektonische Bewegung zuriickgeht und die 
Schlieren somit primar horizontal gebildet worden sind. Dies ist 
keine befriedigende Erklarung des inneren Zonarbaues verschie- 
dener Peridotite, was das Fallen und Streichen der Platten betrifft. 
HIESSLEITNER (7) versucht diese Erzplatten durch gleichartige 
weitreichende magmatische Spannungsbedingungen, die von gleich- 
maBiger magmatischer Abkiihlung abhangig sind, zu erkliren. 


4, SchluBfolgerungen 


Aut Grund all des friither Gesagten kénnen wir der Krause’schen 
Hypothese der Entstehung der Chromerzlagerstitten nicht zu- 
stimmen; wir werden anschlieBend unsere eigene Ansicht zum Aus- 
druck bringen. 


Der Kinfachheit halber sind die genetisch verschiedenenen 
Chromerzlagerstatten in einer Tabelle dargestellt: 
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Morphologisch genetische Klassifikation der Erzlagerstittentypen 
in orogenetischen Peridotitmassiven. 


I. Lagerstatten, gebildet durch Aussaigerung des primiren Peridotitmag- 
mas: 


a) Chromit (Al- u. Mg-reich) als akzessorischer Gemengteil in Peridotit 
und Dunit. — Erz ist selten gesprenkelt. 

b) Schlierige Chromerzkérper. — Chromit ist konzentriert in Peridotiten 
auf Grund von Gravitationsdifferentiation. 


Il. Lagerstatten, gebildet durch Chromerzmagma, reich an leichtfliichtigen 
bzw. als Schmiermittel wirksamen Komponenten: 


a) Spaitmagmatische Chromerzmassen mit mehr oder weniger scharfen 
Kontakten, in nachster Nahe des Entstehungsortes. 

b) Spaitmagmatische Chromerzmassen mit scharfen Kontakten, die in 
erstarrte Teile des Peridotitmassivs intrudiert sind, 
1) spatmagmatische schlauchformige Erzkérper, 
2) spatmagmatische gangformige Erzkérper. 


ill. Umwandlungen des Chromits friiheren oder spiteren Ursprungs. 
Zu 1: Bei diesem Erzvorkommen ist Ubergang von Erz zum Nebengestein 


verschwommen. Die Erzkérper haben strahnige und plattige Struk- 
turen. Dieser Lagerstattentyp ist weit verbreitet. 


Zu Il: Diese Vorkommen zeichnen sich durch hohen Erzreichtum aus und 
sind die wirtschaftlich bedeutendsten Derberze. 


Zu I1I: Die Chromitumwandlungen fiihren zu keiner neuen Lagerstatten- 
bildung. 


Fast alle Chromerzlagerstatten in Orogenzonen stehen in gene- 
‘tischer Verbindung mit Duniten und deren Serpentinisierungs- 
produkten. Das relative Alter der Ausscheidung ist abhangig von 
denleichtfliichtigen Komponenten des Magmas. Sind keine oder 
‘sehr wenig leichtfliichtige Bestandteile im Magma, so bilden sich 
friihmagmatische Gravitationssegregatlagerstatten. Bei groBeren 
Mengen leichtfliichtiger Komponenten wird Chromit im Restmag- 
ma konzentriert und dann in die erstarrten Teile des Peridotits 
intrudiert. Soweit bis jetzt bekannt, fand diese Intrusion immer im 
Bereich des Peridotits statt. Lagerstatten dieser Art sind an tek- 
tonisch stirker beanspruchte und serpentinisierte Teile des Massivs 


gekniipft. 
Heidelberg, 22. 4. 1958 


Min.-Petr. Institut der Universitat Heidelberg 
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Tafel-Erklarungen 


Tafel 20 


Rutil, Maghemit und Chromit von Domokos, Anatolien. Auflicht, 
Olimmersion, 1 Nikol, 200. Xenomorph-lappiger Rutil(weiB) in der 
Gangart (schwarz) und Chromit (dunkelgrau) mit Maghemitsaum 
(grau). 

Rutil und Chromit von Domokos, Anatolien. Auflicht, Olimmersion, 
1 Nikol, 200 x. Orientiert verwachsene Rutile (wei8) im Chromit 
(grau). 

Pentlandit, Chromit und Umwandlungsprodukte von Chromit. 
Domokos, Anatolien. Auflicht, Olimmersion, 1 Nikol, 800 x. Pent- 
landit (wei) mit Chromit (grau) und Umwandlungsprodukte (hell- 
grau); Innenreflexe in der Gangart (schwarz). 


Tafel 21 


Platin im Chromit, Magnetit und Umwandlungsprodukte. Sorudag, 
Guleman, Anatolien. Auflicht, Olimmersion; 1 Nikol, 160 x. Platin 
(wei), Chromit (grau). 


Abb.5.| Platin und Chromit von Sorudag, Guleman, Anatolien. Auflicht, 
Abb.6.} Olimmersion, 1 Nikol, 160 x. 


Abb. 7. 


Abb. 8. 


Abb. 9. 


Tafel 22 


Chromit von Guleman, Anatolien. Auflicht, in Luft, 1 Nikol, 100x. 
Geaitzt mit 2g KC10, + 10 em? H,O + 40 cm? H,SO, konz. 15 Mi- 
nuten kochen. Schéne Mosaikstruktur und Spaltbarkeit. 
Magmatischer Magnetit von Domokos, Anatolien. Auflicht, Ol- 
immersion, 1 Nikol, 800 x. In der Kluft von Chromit (grau), Magnetit 
(hellgrau) und Maghemit (weid). 


Tafel 23 


Chromit, Maghemit und Silikate von Tatargik, Anatolien. Auflicht, 
Olimmersion, 1 Nikol, 220.x. Chromit (grau) schon weitgehend in 
Silikate verwandelt (schwarz) und Maghemit (hellgrau). 


Abb. 10. Chromit und Maghemit von Domokos, Anatolien. Auflicht, Ol- 


immersion, 1 Nikol, 150 x. Eigenartige Maghemitumwandlung im 
Chromit (grau), bedingt durch Friihtektonik. 
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Uber eine annihernde Bestimmung 
der Diadochieneigung 


Von 
M. Vendel, Sopron 


Mit 2 Abbildungen und 8 Tabellen im Text 


Der vorliegende Text ist eine Kurzfassung der Arbeit: ,, Die Substituier- 
barkeit der Ionen und Atome vom geochemischen Gesichtspunkte aus, II. 
Uber eine annahernde Bestimmung der Diadochieneigung*, die in der Acta 
Geologica der Ungarischen Akademie der Wissenschaften erscheinen wird. 
Diese Studie war urspriinglich fiir den Jubilaumsband bestimmt, der Prof. 
Hans SCHNEIDERHOHN zu Ehren herausgegeben wurde anlaflich der Voll- 
endung seines 70sten Lebensjahres. Infolge meiner groBen anderweitigen 
Inanspruchnahme konnte ich diese Arbeit erst vor kurzem fertigstellen. Ich 
méchte aber den hervorragenden Meister der Lagerstattenkunde bitten, 
wegen der Verspitung Nachsicht zu tiben und anlaSlich des schénen Jubi- 
laums nachtraglich diese bescheidene Studie als Zeichen meiner aufrichtigen 
Verehrung und Hochachtung annehmen zu wollen. 


Unter den vielen Faktoren, die eine Anreicherung von vielen, 
meistens nur in kleineren Mengen vorkommenden, vom Gesichts- 
punkte der Praxis aus aber wichtigen Elementen begiinstigen, 
spielt besonders im Falle der Lagerstatten magmatischen Ur- 
sprungs die Tarnung eine wichtige Rolle. Bereits V. M. Goup- 
scHmipT hat darauf hingewiesen, daB die Elemente, ganz gleich 
ob die Minerale sich aus dem fliissigen Magma oder aus einer wis- 
serigen Lisung oder aus Gasen kristallisieren, sich nach ihren 
Atom- oder Ionengré&en sortieren, und darum ist eines der wich- 
tigsten Prinzipien diese Sortierung der GréSe nach, wobei die 
GréBen mit den Atom- bzw. IonengréBen der haufigsten Elemente 
in den gesteinsbildenden Mineralien verglichen werden. In das 
Gitter kénnen nur solche Teilchen eintreten, deren Groen ent- 
sprechend sind. Auf diese Weise ist also der Kristall etwa wie ein 
sortierender oder ,,seihender Mechanismus“ zu betrachten, der das 
Kintreten von gewissen Teilchen zulaiBt, wiihrend er diejenigen 
Teilchen, die nicht entsprechende Make besitzen, ausschlieBt 
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(1, vgl. noch 2). Die Anreicherung von solchen Elementen in selb- 
standigen Lagerstatten wird offenbar durch die Tarnung bzw. 
durch die Elementensubstitutionen beeinfluBt. 

Es ist bekannt, da® fiir die Méglichkeit und fiir das Ma8 der 
| Substituierung, also kurz fiir die Diadochieneigung in erster Linie 

gewisse spezifische Eigenschaften der an der Substituierung teil- 

-nehmenden Teilchen (Ionen oder Atome) maBgebend sind, so bei 

den Strukturen mit heteropolarer Bindung besonders gewisse 
Kigenschaften der Ionen. Leider spielen in der Ausbildung der 
Diadochie zahlreiche Eigenschaften bzw. Faktoren eine kleinere 
oder gréBere Rolle, wodurch die Bestimmung des Ma8es der Dia- 
dochie sehr erschwert bzw. auf Grund unserer heutigen Kenntnisse 
eine ganz exakte Bestimmung derselben sogar unméglich wird. 

_ Auch wir dachten nicht an eine streng exakte Losung, wir haben 

-nur versucht, die Diadochieneigung der Ionen und der Atome 

_untereinander numerisch in einer Formel so zum Ausdruck zu 

_bringen, da die Zahlenangaben in der Beurteilung der Intensitat 

_ der Substituierungen zumindest annahernd uns behilflich sein 

kénnten. 

Der erste, grundlegend wichtige Faktor in der Diadochie ist, 
wie das bereits von F. ZAMBONINI (3) und V. M. Gotpscumiprt (1) 
hervorgehoben wurde, der Radius des Teilchens bzw. sein Raum- 
bedarf. Er ist eine Eigenschaft des Teilchens, die numerisch ausge- 
driickt und gerade darum gut zu gebrauchen erscheint. Im Zusam- 
menhange mit den Radien muB aber bemerkt werden, daB eines- 
teils zwischen den Radien, die auf verschiedene Weise abgeleitet 
oder bestimmt wurden, bereits gewisse Abweichungen vorhanden 
sind, anderenteils fiihren auch die verschiedenen Polarisations- 
verhaltnisse, verursacht durch verschiedene Elementkombinatio- 
nen der Teilchenumgebung, zu gewissen Abweichungen. Diese 
Tatsachen diirfen also in der Bewertung der Radien bzw. in den 
Berechnungen mit denselben nicht auBer acht gelassen werden, 
die Radienwerte kinnen also nicht als streng exakt betrachtet 
werden. 

Durch die GréBe des Teilchens werden im allgemeinen iibrigens 
auch die Koordinationsverhiltnisse bestimmt. Darum betriedigt 
die entsprechende GréBe auch die durch die Kristallstruktur be- 
stimmte Koordination. Vorlaufig nehmen wir an, da je mehr die 
GréBe des substituierenden Teilchens von der des substituierten 
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entweder in positiver oder in negativer Richtung abweicht, um so 
schwiacher die Diadochie, also die Substituierbarkeit sein wird?. 


Im weiteren werden wir die GréBe baw. das Volumen des Teil- 
chens als eine auf Grund ihres Radius berechenbare Kugel be- 
trachten. Der Grund dafiir, da8 wir dabei nicht den Radius, son- 
dern das Volumen in Betracht ziehen, wird spater erértert. In 
unseren Berechnungen der Diadochieneigung wird der Einflu8 der 
GréBe der Teilchen in Form ihres Volumenquotienten R = r3/r; 
gebraucht, wo r, den Radius des GroBeren, r,, aber den des Kleineren 
bedeutet. Wir nehmen an, da je mehr dieser Quotient von 1 ab- 
weicht, um so schlechter vom Gesichtspunkte der TeilchengréBen 
aus die Substituierbarkeit ist. 


Eine wesentliche Rolle wird in der Diadochie bekanntlich auch 
dem Bindungscharakter zugeschrieben. In der petrographischen 
und lagerstattenkundlichen Praxis haben wir es mehr mit Ionen- 
gittern, seltener mit kovalenten, homéopolaren Atomgittern, fer- 
ner mit Molekiilgittern und nur untergeordnet mit Metallgittern 
zu tun. Wir haben uns bei dieser Gelegenheit nur mit den Dia- 
dochieverhaltnissen der beiden ersten Gittertypen befabt. Die 
durch schwache vAN DER WaAts’sche Krafte erfolgten Bindungen 
der Molekiilgitter konnen wir vom Gesichtspunkte der Diadochie 
aus auBer acht lassen, weil bekanntlich innerhalb des Molekiils 
die Atome durch kovalente oder ionare Krafte (beide infolge der 
méglichen Resonanz in einer gréBeren oder kleineren Reinheit) 
zusammengehalten werden. Darum nehmen wir an, dai vom Ge- 
sichtspunkte der Praxis aus es geniiyt, wenn wir nur jene starken 
Bindungen in Betracht ziehen, die in den Atomgruppen selbst er- 
scheinen. 


Die Bindung ist sowohl in den heteropolaren Ionengittern wie 


auch in den homéopolaren Atomgittern bekanntlich nicht ganz 
rein ionar bzw. kovalent, sondern gemischt. Auf den ionaren Teil 


* H. Srrunz schreibt (4): ,,Wie an den Mineralien der Descloizitgruppe, 
etwa an PbCu (OH, VO,), zu beobachten war, scheint auch zu gelten, da8 
bei partieller Diadochie jede Teilchenart eher durch eine solche mit kleine- 
rem als mit gréBerem Radius, also eher Ca durch Fe** im CaCOg, weniger 
Fe” durch Ca” im FeCO,, vertretbar ist.‘‘ Es besteht kein Hindernis da- 
gegen, daf wir unsere fiir die Diadochie angegebene Formel, nach der Er- 
weiterung unserer diesbeziiglichen genaueren Kenntnisse, spater nach Be- 
darf noch durch einen entsprechenden Faktor erganzen. 
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der Bindung kann man nach L. Pauttne auf Grund der Differenz 
der Elektronegativitaten der beiden an der Bindung teilnehmenden 
Partner baw. Teilchen annihernd folgern (5, 6, 7). Je gréBer die 
Differenz der Elektronegativitiiten der beiden Partner, die die 
_ Bindung bilden, ist, um so gréBer ist nach ihm der ionare Teil der 
Bindung. 

Die groBe Bedeutung der Elektronegativitit in der Diadochie 
sehen wir darin, daS man mit ihrer Hilfe die ionare Verinderung 
der Bindung, die wahrend der Substitution eintritt, annihernd be- 
stimmen kann (5, 6, 7, 8). Die GréBe dieser Veranderung kann auf 
Grund der A, = x, — x,-Elektronegativititsdifferenz vom sub- 
stituierten A- und substituierenden B- Partner (Atom, Ion) aus 
der in der Abb. 1. angegebenen Hannay-Smytu’schen Kurve (9) 
_ abgelesen werden. Je ab- 
_ weichender die Elektro- 
| negativitat der beiden 
an der Substituierung 
teinehmenden Partner 
bzw. ihre Differenz ist, 
um so ungiinstiger ist 
die Substituierung vom 
Gesichtspunkte der Bin- 
dung aus betrachtet. flee Bile an noe 
Wenn wir nun in Be- —— 48 
tracht ziehen, daB man pp, 1. (Nach N. G. Hannay und C. P.Suyrn) 
in der Praxis bei diado- 
chen Substitutionen héchstens mit einer Elektronegativitatsdif- 
ferenz von 2,0, meistens aber nur von weniger als 1, also sozusagen 
nur mit dem Anfangsteil der Kurve zu rechnen hat, und wenn man 
bedenkt, daB der Zusammenhang zwischen der Differenz der Pau- 
tina’schen Elektronegativitaéten und dem ionaren-kovalenten Cha- 
rakter der Bindung nur anniahernd erfiillt ist, kann es unseres Hr- 
achtens fiir die Praxis als geniigend gelten, wenn wir die Verande- 
rung des Bindungscharakters in einem linearen Zusammenhang 
mit der Elektronegativitiatsdifferenz behandeln. 

Wenn wir das Verhaltnis der Elektronegativitat der beiden 
Partner, die wir miteinander vergleichen wollen, in Bruchform als 
einen Quotienten so bilden, daB wir die kleinere Elektronegativitat 
immer fiir 1 nehmen und in den Nenner stellen und die andere, 


~ 
S 
‘= 


—= Charakter der lonitét in Prozenten 
~ 
i=) 
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gréBere schon so umindern, da8 wir den fiir die Bildung der klei- 
neren Elektronegativitat als 1 nétigen Wert sinngemaf dazu 
addieren oder davon subtrahieren und den so gewonnenen E,,,- 
Wert in den Zahler stellen, dann kénnen wir fiir jedes auf diese 
Weise vom Gesichtspunkte der Diadochieneigung aus untersuchte 
Elementpaar die ionare Verinderung in der Bindung, auf eine ein- 
heitliche Grundlage gebracht, in Betracht ziehen. Der so berech- 
nete Wert E, wird als reduzierter Elektronegativitatsquotient be- 
nannt 


E,= 

Nehmen wir z.B. an, da8 K!+ durch Ag! substituiert wird. Die 
Elektronegativitét von K ist 0,8, die von Ag aber 1,8. Die Elek- 
tronegativitatsdifferenz, die die durch die Substitution eintretende 
ionare Charakteranderung miBt, ist 1,8—0,8 = 1,0, welcher Wert 
auf Grund der Hannay-Smytu’schen Kurve einer [onitatscharak- 
terverminderung von etwa 20°% entspricht. Ebenso groB ist aber 
die Verminderung auch in dem Fall, wenn z. B. F!~ durch Cl 
substituiert wiirde. Die Elektronegativitat von F betragt 4,0, die 
von Cl 3,0, so daB die Differenz der beiden 1,0 ausmacht. Wenn wir 
nun im Falle von beiden Paaren die kleinere Elektronegativitat fiir 
1 nehmen, die gréBere dementsprechend umbilden und aus den so 
gewonnenen zwei Werten den Quotienten E, bilden, wiirde er im 
Falle von beiden Paaren denselben numerischen Wert ergeben. 
Dieser Wert wird iibrigens einfach gleich sein dem Wert der ur- 
spriinglichen Elektronegativitatsdifferenz + 1; E,=x,—x,+1. 
Im Falle der oben angefiihrten Paare K1+ < Ag'+ und F’- < Cl!- 
erhalt man in beiden Fallen so E, = 2,0. 

Wir méchten bemerken, da man neuerdings die Richtigkeit der 
Prozentzahlen des ionaren Teiles der Bindung, die man auf Grund 
des Pautina’schen Verfahrens bekommen kann, wie das aus einer 
Studie von W. 8. Fyre hervorgeht (10), anzweifelt, obwohl es an- 
erkannt wird, daB das Verfahren in der richtigen Richtung wert- 
volle qualitative Angaben lefert. An der Stelle der Differenzen der 
Elektronegativitaéten wird nun fiir die Bestimmung der GréBe des 
homéopolaren und heteropolaren Teiles der Bindung die riumliche 
Uberdeckung der Elektronenwolken beider an der Bildung teil- 
nehmenden Partner gerechnet und mit dem Ma der Uberdeckung 
der Bindungscharakter bestimmt. 


“dh ERs 
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Nach dem gezeigten Rechenverfahren wird der Einflu8 der 
Elektronegativititsdifferenzen A, als Glieder der Zahlenreihe 
1, 2, 3, 4 usw. in die Rechnung eingetragen. (4, = 0, 1, 2, 3 usw., 


_ wahrend die entsprechenden E, der Reihe nach 1, 2, 3, 4 usw. be- 
_ tragen.) Die Glieder der Zahlenreihe 1, 2, 3, 4 usw. wurden zur Be- 


rechnung der Formel darum gewihlt, weil diese Zahlenreihe die 
einfachste Form besitzt. Neuere Erfahrungen kénnen diese Zahlen- 
reihe modifizieren, unserer Auffassung nach aber werden sie in den 
Substituierungen in den vom Gesichtspunkte der Praxis aus in 
Betracht zu ziehenden, im allgemeinen nicht zu groBen Elektro- 
negativitatsdifferenzen die Resultate kaum wesentlich beeinflussen. 


Da in der Substituierbarkeit der Elemente die Volumenverhalt- 
nisse und der Bindungscharakter eine grundlegende Rolle spielen, 


_ miissen die von den in der Diadochie einen Einflu& ausiibenden 


Faktoren vom statischen Gesichtspunkte aus in erster Linie in Be- 
tracht gezogen werden. Wenn wir also die Wahrscheinlichkeit der 
Diadochieneigung numerisch angeben wollen, dann miissen in der 
dazu dienenden Forme! die GréBen- und Bindungsverhiltnisse der 
in der Substituierung eine Rolle spielenden Teilchen mit ent- 
sprechenden numerischen Werten enthalten sein. Wie bereits er- 
wiahnt, glauben wir, da der von den Radien der beiden Partner zu 
berechnende Volumenquotient R fiir einen numerischen Ausdruck 
der GréBenverhaltnisse geeignet sein kann, wihrend das Bindungs- 
verhaltnis durch die E,- Werte entsprechenderweise charakterisiert 


werden kann. Da wir aber nicht genau wissen, wie groB in der Aus- 


bildung der Diadochieneigung der Einflu8 des Verhaltnisses der 
Volumina und wie groB der der reduzierten Elektronegativitaten 
ist, verfahren wir einfach so, da wir die beiden Quotienten mit- 
einander multiplizieren und den so gewonnenen Wert Hy als 
Wahrscheinlichkeitscharakteristik der Diadochieneigung anneh- 
men. Also im Falle der einfachsten monomeren Diadochie 1 A < 1B 
wird: 


sega ip 
i. zm : ne eB e ox 1 == pee 
ce ee eee 


Warum wir in der Formel fiir H,, mit dem Volumenquotienten und 
nicht mit dem Radienquotienten rechnen, kann damit erklart 
werden, daB nach den Ergebnissen unserer Untersuchungen die auf 
die Diadochie einen Einflu8 ausiibende Wirkung des Quotienten der 
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Volumina sowie des Quotienten der reduzierten Elektronegativi- 
titen als annihernd gleich betrachtet werden kann. 


Empirisch konnten wir diese Annahme dadurch_bestitigen, 
da8 wir die Diadochie von solechen Ionenpaaren untersuchten, in 
denen entweder der Quotient der reduzierten Elektronegativitaten 
oder aber der der Volumina gleich oder aber annahernd 1 war 
(z. B. mit nahezu gleichen Elektronegativitaten, aber stark ab- 
weichenden Ionenradien: Nat+— K1+, Ca?+ — Ba?+; mit nahezu 
gcleichen Ionenradien, aber stark abweichenden Elektronegativi- 
tiiten: Nal+ — Ag+, K!+ — Au*+), so da in der Diadochie von 
diesen lonenpaaren praktisch nur die Wirkung des einen Verhalt- 
nisses zur Geltung kam. Diese Untersuchungen fiihrten zu dem 
Resultat, daB im Falle schon extrem schwacher Substituierbarkeit 
die sich mit abweichendem Einflu8 ausbildenden Werte H, im all- 
vemeinen miteinander annahernd iibereinstimmen, so daf die Bil- 
dung des Wertes H, als Multiplikat praktisch als geniigend erklart 
werden kann. 


Eine gewisse weitere Orientierung kann noch durch die Beriick- 
sichtigung der Substituierbarkeitsverhaltnisse von solechen Ionen- 
paaren gewonnen werden, bei denen zwar weder die lonenvolumina 
noch die Elektronegativitaten gleich sind (oder richtiger gesagt: 
nicht annahernd gleich sind), aber beide Werte gleichzeitig ziemlich 
stark voneinander abweichen. Der Index Hy, den man auf Grund 
dieser Annahmen berechnen kann, ist aller Wahrscheinlichkeit nach 
wieder als ein sich dem Grenzwert nahernder Wert anzusehen (z. B. 
die Ionenpaare Ba?+ — Pb?+, Ca®+ — Pb?+). 


Auch in der Beurteilung der Elektronegativititen mu8 man 
aber beachten, da sie bekanntlich nicht etwa wie Elementkon- 
stanten aufgefaBt werden kénnen, und auch die angegebenen sind 
nicht als streng exakt anzusehen, um so mehr, weil sie auBerdem in 
gewissem Mage in den verschiedenen Bindungen von den ange- 
gebenen Werten abweichen kénnen (11, 12). Man kann aber nicht 
ableugnen, daB sie doch Orientierungswerte darstellen. In der Be- 
urteilung der Jonit&ét der Bindungen hat noch in letzterer Zeit 
sowohl L. Paurine (7) wie auch A. F. Wetts (8) die Pautine’schen 
Elektronegativitaéten angewandt. Fiir diesen Zweck werden sie 
auch von Ki. Dorrrrer empfohlen (13). Die erwihnten Verhalt- 
nisse, dhnlich den bekannten Abweichungen der Ionenradien, be- 
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einflussen aber nicht die Richtigkeit unserer Gedankengiinge und 
die der auf diese gebauten Formel fiir H,. Héchstens werden sich 


_nur die daraus berechneten Werte im gewissen Grade aindern, wenn 
_einmal die GréfSen der Ionenradien bzw. der Elektronegativititen 
_ genauer bekannt werden. 


Obwohl von den angefiihrten Beispielen manche mit besonders 


| gitnstigen Umstinden verbunden sind, glauben wir doch annehmen 


zu miissen, daf wir im Falle gleicher Elektronegativititen die 
praktische Grenze von R und im Falle von gleichen Ionen- (oder 
Atom-) Volumina die von E, um den Wert von 2,4—2,5 vermuten 
diirfen. Die praktische Grenze vom H,,-Wert kénnen wir aber etwas 
groBer annehmen, weil, wie es scheint, R und E, in gemeinsamer 
Wirkung dies zulassen. (Als Beispiele s. den mit Wycxorr’schen 


_Jonenradien berechneten H,-Wert von 2,6 bzw. mit den Gotp- 


scumipT’schen Jonenradien errechneten Wert von 2,7 der Sub- 


_stituierung Nat+< K+ oder den durch die Wycxorr’schen 
_ Ionenradien berechneten H,,-Wert 2,6 bzw. mit den GoLpscHMIDT’- 


| schen Jonenradien gewonnenen 2,8 von dem Paar Ca?+ < Ba?+.) 
In der Bestimmung des Grenzwertes von H, ist auch noch die 


Tatsache in Betracht zu ziehen, da die Radien (Volumina) oder 
die Elektronegativitaten der verglichenen Ionenpaare nicht voll- 
kommen gleich waren, so da ihre Wirkung nicht ganz klar ab- 
geschatzt werden konnte. Die Abweichung, obwohl sie nur klein 
war, hat doch auf den Wert von H, einen EinfluB ausgeiibt, und 
zwar in dem Sinne, da er dadurch etwas hoher wurde. Es scheint 
m der Praxis entsprechend zu sein, wenn wir als Grenzwert von H, 
und so auch also den der Diadochie 3,0 wahlen (auch in Anbetracht 
der Substituierung bei héherer Temperatur). 

Wenn man aber anstatt der Volumina die Radien zu den Be- 
rechnungen verwenden wiirde, dann wiirde das Produkt, das man 
beim Multiplizieren der Quotienten der Jonenradien mit den Quo- 
tienten der reduzierten Elektronegativititen erhalt, nicht zu den 
vom praktischen Gesichtspunkte aus brauchbaren Substituierbar- 
keitsindizes fiihren, was z. B. im NaCl-AgCl-Paar auf Grund der 
bekannten Diadochie Na!+ < Ag!+ erklart werden kann. Der 
Quotient der reduzierten Elektronegativitaten E, betragt 1,9, 
welchem Wert ein aus einer 90°%igen Radiusabweichung zu be- 
rechnender Radiusquotient entsprechen wiirde. Auf Grund der 
Erfahrungen kann im Falle einer so groBen Radienabweichung aber 
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keine Rede von einer Substitution sein, wahrend ein Volumen- 
quotient von 1,9 nur auf eine Radienabweichung von 24% hinweist. 


Wenn man an der Stelle der Radien mit den Volumina rechnet, 
wird natiirlich der allfillige Fehler der Ionenradien gesteigert in den 
H,,-Wert eingetragen. Diesen evtl. Fehler muBten wir aber in Kaut 
nehmen, denn wie wir gesehen haben, ist der Einflu8 der Elektro- 
negativititen mit der Wirkung der Volumenverdnderungen und 
nicht mit der der Radienverainderungen ungefahr gleich groB. 


Die Koordination mu8 in der Berechnung des Index H, prak- 
tisch nicht in Betracht gezogen werden. Es ist bekannt (z. B. 14 
oder 15), daB die Ionenradien von Sechserkoordination in Achter- 
koordination praktisch um 3°, und in Zwolferkoordination um 
12° sich erhéhen, wahrend sie in Viererkoordination sich um 6% 
vermindern. Da uns nicht die absolute GréBe der Jonenradien, 
sondern nur der Quotient der mit ihnen berechneten Volumina 
angeht, ist es praktisch gleichgiiltig, welche Koordination die 
Radien, mit denen die Berechnungen durchgefiihrt werden, haben, 
weil die proportionale Verainderung der Ionenradien den Volumen- 
quotienten nicht verandert. Die einzige Bedingung ist nur die, daB 
man Radienwerte von gleicher Koordination anwendet. Unsere 
Berechnungen sind im allgemeinen mit den Ionenradienwerten von 
Sechserkoordination durchgefiihrt worden. 


Die Werte der Ionenradien werden mit einer Genauigkeit von 
einem Hundertstel und die der Elektronegativititen aber mit einem 
Zehntel angegeben. Uns scheint es geniigend zu sein, unsere In- 
dizes bis zu einem Zehntel zu berechnen. 

Die H,-Werte der isovalenten Vertretung K1+< R! zeigen wir 
in der Tabelle 1, wo R1+ die substituierenden isovalenten Kationen 
bedeutet. Die Werte, die wir auf Grund der Wycxorr’schen Ionen- 
radien berechnet haben, befinden sich in der Kolonne Hyyw, waihrend 
die Werte, die wir mit den Gotpscumrpr’schen Ionenradien er- 
halten haben, sich in der mit H,¢ bezeichneten Kolonne befinden. 

Wenn man die Kolonnen iiberblickt, ist zu sehen, daB sie alle 
die aus der Literatur bekannten Substituierungen (s. z. B. 16) im 
allgemeinen gut angeben. 


Fiir die isovalente Anionensubstitution geben wir in der 


Tabelle 2 die O?-< A? Reihe an, wo A?- zweiwertige negative 
Tonen bedeutet. 
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Tabelle 1 Tabelle 2 
Kit — Rit O2- ee A2- 
Rit Hpw Ane A Hpw 
[ae 1,0 1,0 O?= 1,0 
Rb!+ 15 1,4 Som 4,9 
Csi BB Bl Se2- 6,4 
Bee 2,4 2,4 hee 33 
Nat 2.6 2.7 
Aut 2.7 2.7 
Cult 5,0 Do 
Agi+ 5,2 3,3 
Lit 8,2 5,9 


Wie es aus der Tabelle zu ersehen ist, kann eine Substituier- 
_ barkeit mit keinem A?--Anion wahrscheinlich gemacht werden, 
_ was iibrigens auch durch die Erfahrung bewiesen wird. 


| In der Substituierung von komplexen Anionen behandeln wir 
vom Gesichtspunkte des Raumanspruches aus auf Grund ihrer 
Selbstandigkeit die bereits fertigen komplexen Anionen als ein Ion, 
so da wir z. B. in der isovalenten Substituierung W°+<Mo°+ nicht 
das Volumen bzw. den Volumenquotienten der beiden Kationen, 
sondern in Anbetracht der isovalenten Substituierung (WO,)?- 
<(Mo0O,)?- das Volum bzw. den Volumquotienten der beiden 
komplexen Anionen in der Bildung vom Index H, zur Grundlage 
nehmen. Einige kleinen zentralen Kationen komplexer Ionen mit 
Sauerstoffanionen sind allerdings vom Gesichtspunkte ihrer Volu- 
mina aus nicht untereinander zu unterscheiden, wenn sie sich in- 
folge ihrer kleinen Ionenradien in dem zentralen Raum der Sauer- 
stoffpackung ohne Zwang einlagern, d.h., wenn sie der jeweiligen 
Kristallstruktur entsprechend bei der moglichst dichten Packung 
die tetraedrisch oder dreieckig angeordneten Sauerstoffionen héch- 
stens nur beriihren (z. B. C4+, N5+). Der Raumanspruch wird aber 
auch in diesem Fall vom Volumen des komplexen Anions bestimmt, 
weil die verschiedenen zentralen Kationen bekanntlich im all- 
gemeinen eine Zusammenziehung verschiedenen Mafes verur- 
sachen. Die Elektronegativitit der beiden (substituierenden und 
substituierten) zentralen Kationen spielt aber in der Ausbildung 
des Bindungscharakters im Komplexanion und so auch in der Sub- 
stituierbarkeit unbedingt eine Rolle, so daB dies in der Beurteilung 
der Qualitat der Substituierbarkeit beachtet werden muf. Dieser 
Bedingung werden wir auch in der Weise Geniige leisten, da wir 
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in der Berechnung des Index H,, den Quotienten der reduzierten 
Elektronegativititen von den beiden zentralen Kationen in Betracht 
ziehen. Im Falle von isovalenter Substituierung komplexer Anionen 
gedenken wir also den Index Hy folgenderweise berechnen zu 
konnen: 

r? gréBeres komplexes Anion 
r? kleineres komplexes Anion 
groBeren zentralen Kations —x, Elektronegativitat des kleineren 

zentralen Kations +1.) 

Z. B. der H, im Falle der Vertretung (WO,)?-< (MoO,)?- betragt 
1,2. Brauchbare Radien komplexer Anionen geben neuerdings 
F. Leutwern und Kt. DoErFFEt an (17). 


Ha= - (x, Elektronegativitat des 


Im Falle der AB<CD monomeren gekoppelten Diadochie ist 
der Volumenquotient des ersetzenden und des ersetzten Teilchens 
(im Falle eines Ionengitters des Ions) sehr wichtig, aber vom Ge- 
sichtspunkte der Beurteilung des Bindungscharakters aus ist auch 
der Quotient der reduzierten Elektronegativitaten der beiden 
Teilchen ebenfalls von groBer Bedeutung. 

Da es sich um die Substitution von je zwei Ionenpaaren handelt, 
miissen wir in der Berechnung des H,-Wertes beide in Betracht 
ziehen. Unsere Annahme ist, daB je mehr diese Quotienten von 1 
abweichen, sie um so starker die Diadochieneigung, die Wahr- 
scheinlichkeit der Substituierbarkeit, verringern. Jeder Quotient, 
der nicht 1 ist, vermindert die Diadochieneigung und wir berechnen 
den Index H, so, daB wir die Quotienten miteinander multipli- 
zieren. Die Bildung der Quotienten erfolgt iibrigens auf die gleiche 
Weise, wie sie bei der Behandlung der isovalenten Substiiea 
angegeben wurde. 


3 
fs GO Tn(BD) yp 
Hp [ye CNet [Xn ep) — Xx (Bp) + 1] 
Ty (AC) Tk (BD) 


Als Beispiel kann die gute Substituierung Ca?+ Ti#+t < Nal+ 
Nb*+ im Titanit dienen. Die Berechnung wurde (mit Wyckorr’- 
schen Ionenradienwerten) durchgefiihrt, und so erhielt man fiir 
Heel. 

Scheinbar kann die Toleranz in der gekuppelten Diadochie 
etwas grober sein als in der isovalenten. In der Beurteilung dessen, 
eine wie groBe Toleranz als wahrscheinlich angenommen werden 
kann, kénnen wir vielleicht so verfahren, da8 wir auch die einfache 
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isovalente Substitution als eine gekoppelte Diadochie betrachten, 
in der Weise, daB wir auch in diesem Falle die Substitution von 
zwei Ionenpaaren annehmen, so aber, daB in dem einen das sub- 
stituierende und das substituierte Ion gleich ist, so daB in diesem 
Paar das Volumen sowie die Elektronegativitit des substitutierten 
Ions mit denen des substitutierenden iibereinstimmt. Die Sub- 
stitution wird also in diesem Falle in der Form AA < AB ange- 
nommen. Demnach kénnte also z. B. im Olivin die Fe?+ < Ni2+- 
isovalente Substitution als eine gekoppelte Diadochie folgender- 
maen angenommen werden Fe2+ Fe?+ < Fe?+ Ni?+. Als extremer 
Substituierbarkeitswahrscheinlichkeitswert kann, wie wir gesehen 
haben, fiir die isovalenten Substituierungen annahernd 3,0 ange- 
geben werden. Die Abweichung dieses Wertes vom Werte 1,0 der 
vollkommenen Substituierbarkeit betraigt 2,0, und das ist auch 


_ wahrscheinlich der héchste Wert, den in der gekoppelten Dia- 
_ dochie die H,-Summe des mehr als 1 betragenden Teiles des im 
| H,-Index vorkommenden T, = R, : E,,- und T, = R, - E,,-Fak- 


tors erreichen kann, den wir einzeln fiir das ersetzende Ionenpaar 
berechnet haben. Betrachten wir als Beispiel die Substituierung 
Ca2+ Ti4+ < Na+ Nb5+ im Titanit, mit den Wycxorr’schen Ionen- 
radien berechnet: 
3 
Ica? 
fl (Me eal) 7 und 


3 
r Na!+ 


fon 
T, = os -. (Ex, ie Ey, aia 1) = 1,52 
Tit+ 
Die Summe H, der mehr als 1 betragenden Teile der beiden 


Faktoren T, und T, betrigt abgerundet 0,8, welcher Wert auf eine 


gute Substitution hinweist. Nehmen wir an, da sowohl T, wie 


auch T, je 2,0 betragen. Als ihr Produkt erhalt man den Wert H, = 
4,0, welcher Wert gréBer als 3,0 ist. Wenn wir aber die Summe des 
mehr als 1 betragenden Teiles der beiden Faktoren berechnen, so 
macht der Wert 2,0 aus, so daB auf Grund der obigen Annahme 
eine Substituierung noch gerade méglich ist. 

Li!+ erméglicht infolge seines mittleren Jonenradius bekannt- 
lich die Tarnung von vielen Ubergangs- und sonstigen Elementen 
abnlicher GréBe mit gekoppelter Diadochie. In der Abb. 2. geben 
wir z. B. die fast vollkommene Reihe der Substitution 2 Mg?+ <- 
Li#+R*+ an. Neben den mit den Wycxorr’schen Jonenradien be- 
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rechneten Werten fiihren wir auch die an, die wir auf Grund der 
Gorpscumipr’schen Jonenradien erhalten haben. Als ein Beispiel 
fiir eine gleichzeitige heterovalente Kation- und Anionsubstitution 
kann die bekannte gute Substitution Ca2+ F1- < Gd*+O? mit den 
Werten Hpw = 0,7 und Hpw = 1,8 angefiihrt sein. 

Es kann aber auch eine solche gekoppelte heterovalente Kation- 
Anionsubstitution da stattfinden, wo die beiden Anionen kom- 
plex sind. Ein Beispiel dafiir liefert uns die Ce? (PO,)?- < Ths 
(SiO)*- Substitution im Monazit. 


Pos +t 


te ( EOS 


Huw = ‘Gee 


(ig = cee 


Mppst Toy? 


5 


V* Se3* TI" Mn Cr>* Rh™ Yb* Y* Ga®* Fe* As** Dy*Co® Th** S 


seas > R** 


b** In** Ai” 
Abb. 2. Substitutionen 2 Mg?+ < Litt + R3+ 


Als Beispiel fiir die polymere heterovalente Diadochie mit 
einem Kintritt in eine leere Gitterstelle (Additionssubstitution) 
kann die bekannte Substituierung von Ca2+ < Y3+ init F!- Eintritt 
im Yttrofluorit angefiihrt werden. In der Substituierung wird 
offenbar hauptsachlich die gegenseitige Diadochieneigung von 
Ca?+ und Y%+ maBgebend sein, die wir auch in diesem Falle durch 
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das Produkt der Quotienten von den Ionenvolumina und den redu- 
zierten Elektronegativitaten charakterisieren kinnen. Das Ein- 
treten von F?~ in den leeren Raum entsprechender GrofBe des 
_ Gitters verursacht bekanntlich praktisch kaum eine Volumende- 
_ formation. Wir denken, daB wir den Index H, ahnlich der isova- 
lenten Substituierung bilden kénnen, d. h., daB 


3 
Blt SS - (Xy — Xo, + 1) = 1,6 sein wird. 
Ye+ 

Wenn wir nun die Substituierungen besprechen wollen, die 
in den gewohnlichen homéopolaren Atomgittern vor sich gehen, 
konnen auch hier, wie auch im Falle der Ionengitter, das Verhiltnis 
der Volumina und die Bindungsart in der Beurteilung der Wahr- 
_ scheinlichkeit der Diadochieneigung in erster Linie zu Wort 
_ kommen. 

In der Berechnung der Volumina haben wir aber natiirlich 
nicht die Ionenradien, sondern die entsprechenden Atomradien in 
_ Betracht zu ziehen. 

Auch im Falle von Atomgittern rechnen wir sowohl mit einzel- 
nen wie auch mit gewissen doppelten Substituierungen. Betrachten 
wir zuerst die Substitutionsverhaltnisse im Sphaleritgitter. Unter 
Beriicksichtigung der fiir die tetraedrischen Anordnungen ange- 
gebenen Pautinc-Hucains’schen standardtetraedrischen Atom- 
radien (18) oder Wycxorr’schen tetraedrischen neutralen Atom- 
radien (19) und der Verhaltnisse der Elektronegativitaten ist es 
auch in diesem Falle méglich, uns iiber die Wahrscheinlichkeit der 
Substituierbarkeit zu orientieren. (Dasselbe kann man auch fiir 
den Wurtzit behaupten, in dessen hexagonalem Gitter die Atome 
ebenfalls tetraedrisch angeordnet sind.) 

Da Sphalerit auch als ein Mineral mit stark polarisiertem 
Jonengitter angesehen zu werden pflegt, haben wir auber den 
Atomradien die Substituierbarkeit auch auf Grund der Ionen- 
radien untersucht. Die Berechnung des Index Hy auch fiir den 
vorigen Fall gedenken wir iibrigens sowohl fiir die einfache wie 
auch fiir die zusammengesetzte (gekoppelte) Substituierung so 
durchfiihren zu kiénnen, wie wir dies fiir die lonengitter ange- 
geben haben; an die Stelle des Ionenradius tritt aber in diesem Fall 
der Atomradius. In der Tabelle 3 haben wir die Indizes der Sub- 
stituierbarkeitswahrscheinlichkeiten Zn’! < R™ und in Tabelle 4 
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die von S’ < M’ zusammengestellt. R™ bedeutet ein ,,zwei- 
wertiges‘‘ Metall und M” ein Element der Sauerstoffgruppe. In 
den Berechnungen wurden die Wyckorr’schen tetraedrischen 
neutralen Atomradien angewandt. 

In der Tabelle 3 sind Gal™@, In™, TI™ sowie auch Gel’, 
ferner auch Sn‘Y angefiihrt, da die Méglichkeit einer Subtraktions- 
vertretung besteht. 


Tabelle 3 Tabelle 4 

Znll — Ril Hp Ss’ < M” Hy 
Znil 1,0 §” 1,0 
Mnit 1,5 Se!’ 1,5 
Snll 13 ANS 2,8 
Cail lat OF 9,3 
Mell 2,0 
Bell ba) 
Hell 15% 
oFell 1,6 
Galll 2 
InUl ee: 
ueees ile yt 
GelV deb" and to 
Snl¥ 133 


® berechnet mit einem aus Chalkopyrit gerechneten Atomradius 
* mit einem Atomradius von 1,15 A gerechnet 
** mit einem Atomradius von 1,22 A gerechnet 
Die H,-Werte in der Tab. 3 lassen alle eine Substituierbarkeit mit 
den in der Tabelle angegebenen Elementen zu. 

Einige H,-Werte von Doppelsubstitutionen zeigt die Tabelle 5. 


Tabelle 5 
Substitution Hy Hy 
ZnS < GaP 0,8 2,0 
GaAs 1S} 2,6 
GaSb ae 5,0 
InP 1,0 203) 
InAs els) 3,0 
InSb 3,4 5,6 
TIP is Pasih 
TIAs 1,8 3.6 
TISb ai! 6,8 
Ag(@l Le at 
AgBr ie at 


AgJ Nee 3,3 
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Nach den Wahrscheinlichkeitsindizes der doppelten Substitu- 
tionen ist der Eintritt von Ga, In, Tl, P, As und Ag wahrscheinlich 
zu machen, der von Sb aber nicht. 

Im allgemeinen zeigen die Wahrscheinlichkeiten der bekannten 
Spurenelementenvergesellschaftung im Sphalerit die Indizes H, in 
einem gentigenden MaBe an. 


Bekanntlich kann man die Sphaleritstruktur auch als ein stark 
polarisiertes Ionengitter auffassen. In Anbetracht dessen haben 
wir auch den Versuch unternommen, die H,-Indizes auf Grund von 
Tonenradien zu berechnen. Die isovalenten Substitutionen sind 
zusammen mit denen, die dem Typus von der Besetzung leerer 
Gitterstellen zugehéren, in Tabelle 6, die heterovalenten aber in 
der Tab. 7 angegeben. 


Tabelle 6 
Substitution Hew Substitution Hpw 
Zn2+ < Zn2+ 1,0 Sn2+ WAY) 
Fe2+ ie Hg?+ 2,4 
Mn?+ es Bett 25,4 
Co2+ ie Ga?+ ero 
Cu2+ i} Inst 1,6 
In3+ 1,6 TIs+ 2,4 
Cd2+ 2,0 Sn4+ fa} 
Mg?+ 2,0 Gett 3,4 
Ge?+ 2,5 
Tabelle 7 
Substitution Hpw Hpw 

Zn2+§2- < Ga?+P3— il. 3,4 

Gat As?— 2,0 4,0 

Ga*tSb3- 2,8 5,8 

In2t Pp? ial 2,5 

In?+ As?— it} 2,9 

In3+§b3- Dall 42 

AN Ene) B= eo) 3,6 

T+ As3— nll 4,2 

TE+Sb3- A) 6,2 

Agt+Ch- 1,3 2,7 

Agi+Br— 1,4 2,9 

Agit Ji- iS one: 


Auf Grund dieser Indizes kann mit In?+P?- eine schwache und 
mit In?+ As?-, Ga?+ P3-, Ga?+ As?- und TI8+P%- nur eine sehr 
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schwache Substitution wahrscheinlich gemacht werden. Diese 
Substitutionen sind daher im allgemeinen als ungiinstig zu be- 
zeichnen. 

Betrachten wir noch die Substituierbarkeiten im Pyrrhotin mit 
NiAs-Gittertypus. 

Bekanntlich (20, 21, 19) kann das Gitter der Verbindungen vom 
NiAs-Gittertypus ,,mit Defizit** oder ,,aufgefiillt* sein, in den Sub- 
stituierungen mu man aber dies beriicksichtigen. Im Pyrrhotin 
ist, wie im allgemeinen in den Verbindungen vom NiAs-Typus, 
in der Bindung neben dem metallischen auch noch ein hetero- 
polarer Teil (21), so daB ein gewisser Versuch fiir die Bestimmung 
der Diadochieneigung auf Grund des kovalenten-ionaren Bindungs- 
charakters noch als zulassig erscheint. Dann haben wir mit den fiir 
die Verbindungen vom NiAs-Gittertypus angegebenen WyCKOFF’- 
schen Radien (19) in der bekannten Weise H,-Werte berechnet, 
wobei auch die im Gittertypus méglichen haufigen speziellen (sub- 
traktive, additive) Substituierbarkeiten in Betracht gezogen wor- 
den sind. Die berechneten Werte gibt die Tabelle 8. 


Tab elle 8 

Substitution Hy Substitution Hy 
Fell~< Crit He Fes < CrAs 2,8 
Nill ike CrSb 4,9 

coll 1,4 MnAs 2a 

Pall 1,4 MnSb 4,6 

Mn 2,0 FeAs 3,7 

Cru 12 FeSb 6,5 

Palit 1,5 CoAs 3,5 

pti Wey CoSb 6,2 

Felll 1,6 NiAs 3,8 

S’<— Sel’ 1,5 NiSb 6,6 
Te”’ 2.6 PdAs 3,4 

PdSb 5,9 

PtAs 3,9 

PtSb 6,8 


Die H,-Werte der einfachen  ,,Kationen‘‘-Substituierungen 
scheinen mit Ausnahme von Cr in einer ziemlich guten Uberein- 
stimmung mit der Erfahrung zu sein; im Falle von Co und Ni kann 
aber nicht eine so starke Substitution beobachtet werden, wie das 
durch den H,, gezeigt wird. Die S’’ < Se’’- baw. Te’’-Substituierbar- 
keitswahrscheinlichkeit kann als eine entsprechende beurteilt wer- 
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den. Die H,-Werte der gekoppelten Substitutionen zeigen ent- 
weder das Fehlen der Substituierbarkeit oder aber eine im allge- 
meinen nur schwache Wahrscheinlichkeit der Substituierbarkeit an. 


Nachdem wir unsere Substitutierbarkeitsindizes sowie ihren 
Gebrauch kurz besprochen haben, kénnen wir behaupten, daB sie 
_eher einen statischen Charakter besitzen. Darauf hat iibrigens in 
/seinem Buche, wo er die Rolle unserer friitheren Indizes in der 
| Substituierung der Spurenelemente behandelt, auch E. SzApEczkKy- 
Karposs schon hingewiesen (22). Von energetischen Uberlegungen 
haben wir vorlaufig abgesehen, wobei wir aber natiirlich die groBe 
Bedeutung der energetischen Rechnungen fiir die Beurteilung der 
Vorgange der Kristallisierung, besonders in der Ausbildung der 
Reihenfolge der Substituierungen, ja sogar in vielen Fallen der 
i Substituierungen selbst anerkennen. 

Den speziellen Einflu® des Gitters auf die Diadochie, abgesehen 
‘von den allgemeinen Typen — lIonengitter, Atomgitter — und 
‘von den damit zusammenhingenden speziellen Radien — Ionen- 
| radien, verschiedene Atomradien —, nehmen unsere Indizes nicht 
\wahr. Ubrigens scheint es so zu sein, daB man in den meisten 
Fallen auch nicht einen derartigen speziellen Einflu8 beriicksich- 
‘tigen mu. Besonders bezieht sich das auf die Ionengitter, obwohl 
‘auch bei ihnen spezielle Falle vorkommen kénnen. 
| Wir méchten zum SchluB noch erwahnen, daB unsere Formeln 
i nicht unmittelbar einen streng physikalischen Sinn beanspruchen, 
‘sie dienen nur dazu, um eine formelartige Berechnung der beo- 
| bachteten Substitutionserscheinungen annahernd zu ermdglichen. 


Institut fiir Geologie und Lagerstattenlehre 
der technischen Universitat in Sopron, Ungarn. 
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W. Schreyer: Die Quarz-Feldspat-Gefiige der migmatischen Gesteine von Vilshofen. 
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Abb. 10. 


INO JAIL 


W. Schreyer: Die Quarz-Feldspat-Gefiige der migmatischen Gesteine von Vilshofen. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 92. Taf. 15. 


IN Ole. 135, 
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Abb. 15. 
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Abb. 18. 


Abb. 19. 


Schreyer: Die Quarz-Feldspat-Gefiige der migmatischen Gesteine von Vilshofen. 
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Abb. 20. 


W. Schreyer: Die Quarz-Feldspat-Gefiige der migmatischen Gesteine yon Vilshofen. 


| N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 92. Taf. 20. 


Abb. 1. 


Abb. 2. 


Abb. 3. 


I. F. Forster u. 8S. Grafenauer: Diskussion zur Arbeit von Krause. 
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Abstract 


Parallel to the main direction of striking of the Miinchberger Gneismasse 
one finds lense-shaped masses of serpentinites and eclogites. These lenses are 
arranged in three parallel sequences, two of them being situated in the 
eneiss itself, the third one Jies within the border zone. The abundances of the 
accessory elements Cr, Ni, Co, Mn, Sc, V, Ti, Ba, Sr, Zr shows larger varia- 
tions of serpentinites of the border zone than for the central serpentinites. In 
these latter Pt and Pd could preferably be found (0,01—0,08 ppm.). For the 
detection and determination of the Platinum group metals a concentration 
method with the organic reagent quinoline-selenol-2 was used, which proved 
to be most sensitive. 

The picrites in the northern palaeozoic formations were different from 
the serpentinites according to the contents of traces and minor elements. 

Direct connections between the eclogites and their primary rocks are 
hardly to be found. For the largest eclogite complex the same origin may 
be assumed as for a meta-gabbrodiorite, located not too far away. The 
determination of elementary carbon shows values of 0,1—0,5 % C in some 
eclogites and graphite-carbon and carbonate-carbon have very similar 
126/130 ratios. They are closely related to those of pre-Cambrian schists; 
therefore dolomitic marls may be discussed as primary sediment. Serpentinites 
show C-contents of 0,003—0,03 %, talk and chlorite schists < 0,001 %. 


* Die vorliegende Arbeit ist ein Auszug aus der Habil.-Schrift von P. Hann- 


WEINHEIMER 1957. Sie stellt ein Teilergebnis einer Gemeinschaftsarbeit mit 


Herrn Prof. Marrues, Wiirzburg, dar, der die Petrologie der hier unter- 
suchten Gesteine bearbeitet. 
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I. Kinleitung und Problemstellung 


Bis heute gibt die in Nordostbayern nordwestlich des Fichtel- 
gebirges gelegene Miinchberger Gneismasse (M. M.) mit ihren 
Randgebieten und Einlagerungen hinsichtlich der tektonischen 
Stellung und des metamorphen Geschehens sowohl fiir Geologen 
als auch fiir Petrologen und Mineralogen nach wie vor manche 
Probleme auf. Weil die Versuche zu deren Lésung gerade in letzter 
Zeit von verschiedenen Gesichtspunkten aus angegangen wurden, 
beginnt in vieler Hinsicht bereits eine Klirung sichtbar zu werden. 
Vorliegende Arbeit soll von der geochemischen Seite einen Beitrag 
liefern zur Erfassung der basischen bis ultrabasischen Kinschal- 
tungen der M. M. 

Im Verlauf der Arbeit wurde untersucht, ob und wieweit durch 
die Bestimmung der akzessorischen Elemente der primar vorhan- 
dene Mineralbestand, die Mineralneubildungen und schlieBlich die 
sekundire metamorphe Umwandlung mit ihren verschiedenen Ser- 
pentinisierungsphasen und Stoffmobilisationen erfabt werden kén- 
nen. Die so erhaltenen Resultate wurden dann auf ihre Verwendbar- 
keit iiberpriift, um zu konkreten Aussagen tiber Herkunft und Alter 
dieser Gesteine zu gelangen, und um aus letzteren eventuell Riick- 
schliisse hinsichtlich des Hauptgesteinsbestandes der M. M. ziechen 


au konnen. 
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II. Historischer Uberblick iiber Tektonik und 
Petrographie 


A. Der Gneiskomplex und seine epizonale Randzone 


C. W. v. Giimper (1879) hat den ersten zusammenhangenden 
geologischen und petrographischen Uberblick iiber die Miinchberger 
Gneismasse und ihr Vorland gegeben. Hinsichtlich ihres Streichens 
ordnet sie sich in den variskischen Gebirgsbau, der vom franzé- 
sischen Zentralmassiv iiber die Vogesen und Schwarzwald bis zum 
Erzgebirge und Sudeten zieht, ein. Auf Grund des Aufbaues der 
M. M. aus Gneisen und Metabasiten und ihrer eigenartigen tekto- 
nischen Lagerung wurde ihr eine gewisse Sonderstellung eingeraumt, 
die zu den verschiedensten Deutungen Anla8 gab. F. E. Surss 
(1926) und F. Kossmar (1925) hielten sie fiir eine von Siiden kom- 
mende Deckscholle, die vollig fremd auf nur schwach metamorphen 
altpalaozoischen Schichten aufliegt. Eine andere Ansicht vertraten 
H. Cioos und E. Scuo.rz, die annahmen, daf die Lage der M. M. 
durch eine pilzférmige Aufpressung erfolgt ware. Die Richtigkeit 
einer dieser Meinungen konnte nur durch eingehende Untersu- 
chungen unter Miteinbeziehung der Randgebiete der M. M. erbracht 
werden. Dieser Aufgabe unterzogen sich in der Folgezeit A. WurM 
(1924/25, 1927) und Mitarbeiter (ab 1950), A. ScHULLER (1945), 
H. R. v. GAERTNER (1950), R. EIGENFELD (1952) und K. H. ScnEu- 
MANN (1952). Die M. M. scheint noch vor dem Aufdringen der 
variskischen postkarbonischen Granite Platz ergriffen zu haben, 
das ergibt sich aus der Anordnung der im Verlauf der sudetischen 
Phase aufgedrungenen fichtelgebirgisch-vogtlindischen Granite. 

A. Scuiitter hiilt in seiner ausgezeichneten kritischen Uber- 
sicht die M. M. in bezug auf ihre vorsudetische Entwicklung als ein 
epirogen aulgestiegenes Hochgebiet, das im Visé so weit herausge- 
hoben und denudiert war, daB schon das Kambrium und sogar wohl 
auch das ,,pravariskisch* gestaltete Algonkium zu Tage tritt. Der 
Kinwanderung der Granitmagmen leistete die M. M. Widerstand, 
was zu einer intensiven Durchbewegung des Gesteinskomplexes der 
M. M. selbst und einer Uberfaltung im nérdlichen Vorland fiihrte. 
So konnte von H. VoGLer (1952) am Nordostsporn der M. M. bei 
Epplas besonders intensiver Faltenbau beobachtet werden, der mit 
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starker tektonischer Durchbewegung einhergegangen sein muB. 
Diese Beobachtung stimmt auch mit den in vorliegender Arbeit 
gefundenen Ergebnissen iiberein. 


| Trotzdem K. H. Scurumann zundchst die Ansicht einer Fern- 
| iiberschiebung vor dem untersten Oberdevon vertrat und dies mit 
der engen Verkniipfung der ausgeschieferten ultramylonitischen 

Gneise am Rande der M. M. bei Hof mit tektonisch nicht bean- 
_ spruchten Keratophyren begriindete, erkannte er nach den neueren 
_Aufnahmen, da das Postulat der petrographischen Fremdheit der 

M. M. nicht mehr haltbar war. Damit gewinnt die Anschauung, 
die eine Bildung und tektonische Umgestaltung der M. M. ins 
| Prakambrium verlegt, an Wahrscheinlichkeit. 


Im Verlauf der geologischen Kartierungen, die Wurm und Mit- 
_arbeiter (W. Sannemann (1953), G. Tonrscx (1954), L. Kraus 
(1954) u. a.) ab 1950 vornahmen, ergab sich zwangslaufig, daB fiir 
den Gebirgsbau der M. M. die geologische Stellung der Randzone 
der M. M. entscheidend ist. Die Entscheidung dariiber, welche von 
der groBen Anzahl verschiedener hier nicht im einzelnen wieder- 
gegebenen Meinungen (B. Lepsius (1910), E. Konter (1914), M. 
ZIEGLER (1914), F. DeuBeEt (1923) und H. Lausmann (1925)) die 
richtige ist, konnte nur durch eingehende geologische Untersuchun- 
gen der als Griinschiefer bezeichneten epizonalen prasinitisch- 
phyllitischen Gesteinsserie erbracht werden. Nach den Untersu- 
chungen von L. Kraus gehéren Randschiefer-, Prasinit-, Phyllit- 
and Amphibolitserie zusammen, so daB die Annahme einer Fern- 
iiberschiebung der M. M. als tiberholt angesehen werden kann. Dieses 
Ergebnis stimmt mit den an dem Gneiskomplex gewonnenen Kr- 
kenntnissen tiberein. 


In substantieller Hinsicht stellt die M. M. ein altes Grundge- 
birge dar mit nach bisheriger Ansicht ortho- und paragenetischen 
Bestandteilen. Den Hauptanteil haben im zentralen Teil Glimmer- 
und Hornblendegneise, die sich an manchen Orten zu gréBeren 
Komplexen zusammenschlieBen. Mehr an den Randern erscheinen 
erobflaserige Augengneise. Als Spuren des alten Sedimentkom- 
plexes werden die Hornfelse bei Roth bei Stammbach (Wi. Wet- 
Newt 1955, Wurm 1956) und der Kalk bei Ahornberg angesehen. 
Im Gegensatz zum Erz- und Granulitgebirge fehlen jiingere Granit- 
stocke. 
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B. Die ultrabasischen Einlagerungen des Gneiskomplexes und der 
Prasinit-Phyllit-Serie 


Fiir den Gesteinsbestand der M. M. sowie ihre Randzone sind - 


ultrabasische und basische Einschaltungen besonders charakte- 


ristisch. Es handelt sich um Serpentinite, Gabbros, Eklogite, ) 


Amphibolite und deren Ubergangsgesteine (Karte 1). 


Die ultrabasischen Einlagerungen liegen als mehr oder weniger | 
serpentinisierte Peridotite und Pyroxenite vor und treten sowohl 


in der M. M. als auch in ihren Randgebieten auf. Hinsichtlich der 
Platzergreifung der Ultrabasite in den Gesteinsserien der M. M. und 
ihren Randgebieten lassen sich nur Vermutungen anstellen, weil der 
Gedanke an die Intrusion eines liquiden, ultrabasischen Magmas 
nicht ganz leicht realisierbar erscheint. In diesem Zusammenhang 


sei die kiirzlich gediuBerte Ansicht von W. P. p—E RoEvER (1957) er- — 


wahnt, der fiir die alpinotypen Peridotite eine Verfrachtung im 


festen Zustand diskutiert. Dadurch lieBe sich z. B. das Fehlen von — 


Kontaktmetamorphose bei den Serpentiniten der M. M. erklaren. 

H. H. Hess (1955) befaBte sich mit den weltweit anzutreffenden 
Peridotit-Serpentinit-Einlagerungen und fand, da sie Zonen star- 
ker Dislokation und Faltung folgen. Er bezeichnete sie als ,,kalte 
Intrusionen‘‘, denn die bei 1600—1800° C erfolgende Olivinbildung 
(BowENn-ScHaArRER) spricht gegen ihre Bildung in der auBeren Erd- 
kruste. Durch vorherige magmatische Differentiationsvorgange 
unterscheiden sich auch hier schon die einzelnen Ultrabasitlinsen 
in substantieller Beziehung. Die linsenformige Ausbildung dieser 
Korper kann bereits als erster Kinformungsakt aufgefaBt werden, 
der die Texturregelung der Primarchlorite veranlaBte. 

Mit der Maschenserpentinisierung setzte die erste Metamorphose 
unter rein statischen Bedingungen ein. Die Maschenbildung erfolgte 


entlang den Primirtexturen, die dadurch als Relikte sichtbar blie- — 
ben. Da diese Metamorphose epizonalen Charakter triigt, muB ihr | 


eine Hebung des Gebietes vorangegangen sein, die zwischen Kam- 


——— 


- 


no ele ee 


ne 


brium und Visé liegen kann. Die gefundenen Reliktstrukturen in — 
den Serpentiniten geben Zeugnis von einer  stattgefundenen | 


Diaphthorese. Unter dieser Bedingung geht nach Harker (1950) 


die urspriinglich massige Struktur eines Gesteins verloren; deshalb — 


sind im Raume der M. M. keine gréBeren magmatischen Gesteins- 
komplexe mehr erhalten und nur vereinzelt sind Reliktstrukturen 
autzufinden. 
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S. Marrues (1940) konnte durch seine Untersuchungen an dem 
“Steinbruch bei Réhrenhof im Bernecker Gneiskeil eine Vermiculit- 
bildung beobachten, die eine thermale Stofizufuhr in den Maschen- 
_bereichen voraussetzt. Diese Vermiculitbildung erlaubt die zeitliche 
_Differenzierung der Maschenserpentinisierung von der nachfolgen- 
den paratektonischen Antigoritisierung. 
Kine spatere, regionale, kinetische Metamorphose serpentini- 
sierte die Ultrabasite abermals, wobei die Maschenverbande mit 
_FPaserstruktur in schuppige, wirrfilzige Antigorit-Aggregate um- 
gewandelt wurden. Die damit verbundene stirkere tektonische 
Bewegung wurde verursacht durch stirkeren, allseitig wirkenden 
Druck, der in einer Mylonitisierung unter Zerscherung der Ultra- 
basite und unter Ausbildung von Schalen-Serpentin, von Chrysotil 
in den Zerrkliiften und von Serpentinbreccien ausklang. Eine teil- 
weise beobachtbare Tremolit-Chlorit-Zonenbildung im ,,Serpen- 
tinhof* fiigt sich in zeitlicher Beziehung hier gut ein. Diese Reak- 
tion deutet allerdings auf Ruhezeiten hin, wiihrend welcher diese 
Differentiation im ultrabasischen Kérper vor sich gehen konnte. 
_ Als letzter Serpentinitisierungsakt und dritte Umformung ist eine 
| intensive Verschuppung unter stellenweiser Talkbildung nachge- 
_wiesen worden, die als Folge einer para-tektonischen Thermalmeta- 
_morphose unter Stoffzufuhr angesehen werden kann. Diese von 
Ff. Rost erarbeiteten Erkenntnisse beziiglich des polymetamorphen 
_Geschehens mit abwechselnder Hebung und Ruhe stehen in gutem 
EKinklang mit der Bauformel, die von GAERTNER fiir die M. M. auf- 
stellte und fiir die er ebenfalls mehrere Phasen annimmt. Die 
Hinzelvorgiange verliefen értlich verschiedenartig, doch erfolgten sie 
sowohl bei den Ultrabasiten der Gneismasse als auch bei jenen der 
- Prasinit-Phyllitserie (Griinschieferzone) in gleicher Phase, so dab 
der substantielle Unterschied als primar angenommen werden mud. 
Die Ultrabasite in ihrer Gesamtheit haben somit eine gleich ver- 
jaufende geologische Geschichte und eine ausschlieBlich abstei- 
gende Metamorphose erfahren. 


C. Die basischen Einlagerungen des Gneiskomplexes (eklogitartige 
Gesteine) 

Die zweite Art von Einlagerungen stellen neben den Amphiboliten 

und Gabbros die eklogitartigen Gesteine dar. Damit soll gesagt wer- 

den, daB es sich nicht allein um den Prototyp von Eklogit handelt, 
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vielmehr ist er von der Hochform iiber die verschiedensten vor- und 
nacheklogitischen Ubergangsformen bis zum Granatamphibolit ver- 
treten. Esko (1921) wihlte deshalb als Uberbegriff ,,eklogitogene 
Gesteine‘‘, unter welchen er die Mineralassoziation Diopsid-Plagio- 
klas-Symplektit und mehr oder weniger kelyphitisierten Granat 
versteht. 

Die Eklogitvorkommen verteilen sich in der M. M. auf zwei kon- 
vergierende Ziige, und zwar auf einen siidwestlichen Zug, der bei 
Marktschorgast beginnt und im Bogen iiber Stammbach nach Markt- 
leugast zieht, und einen nordostlichen Zug von Miinchberg-Eppen- 
reuth-Oberkotzau parallel der Streichrichtung der M.M. Dem siid- 
westlichen Zug gehort die charakteristische Eklogitkuppe des Wei- 
Bensteins an. Erstmalig wurden die Eklogite einschlieBlich einiger 
sparlich vorhandener Gabbrovorkommen von F. DiLL (1903) um die 
Jahrhundertwende beschrieben. Er faBte sie als ,,Umwandlungs- 
produkte alterer Massengesteine’’ gemaB der damaligen Konzep- 
tion auf. Ihm sind sorgfaltige mikroskopische Beobachtungen an 
den einzelnen Eklogittypen zu verdanken. Eine weitere Bearbei- 
tung in umfassenderem Rahmen haben seitdem die Eklogite nicht 
mehr erfahren, abgesehen von einer Teilbearbeitung von E. Src- 
MULLER (1951). Ein Grund hierfiir mag sein, daB er anstehend nur 
selten zu finden ist. Steinbriiche fehlen vollig, so daB sich die Probe- 
nahme in der Hauptsache auf haufiger zu findende groBe Blocke 
beschranken muB. Die Hiillen der Eklogitlinsen bilden Feldspat- 
Zoisit-Amphibolite, die zu den in der M. M. weit verbreiteten 
Amphiboliten tiberfiihren. GréBere Amphibolitkomplexe sind am 
SW-Rand zwischen Kupferberg und Gefrees zu finden und am 
SE-Rand. AuBerdem sind die Eklogite haufig von Pegmatitgangen 
durchsetzt. 

Die Eklogite sind entsprechend der klassischen Definition 
(Havy 1822) ein Granat-Omphacit-Gestein. Bei den Eklogiten der 
M. M. tritt noch fallweise eine griine Hornblende hinzu und eine 
ganze Reihe akzessorischer Gemengteile, wie Disthen, Klinozoisit, 
Quarz, Muskovit, Rutil, Feldspat u. a. Wie auch an anderen Orten 
kann man eine stoffliche Entwicklung von einer voreklogitischen 
iiber eine hocheklogitische zu einer nacheklogitischen Facies beob- 
achten. Die echten Eklogite machen nur cinen geringen Teil aus. 
Da spezielle Beobachtungen unter Einbeziehung neuerer Ergeb- 
nisse an den Eklogiten der M. M. noch ausstehen, sei auf die Unter- 
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suchungsergebnisse an Eklogiten anderer Vorkommen und ihre 
genetische Deutung kurz eingegangen. 

Bis zum Erscheinen von Eskora’s Arbeit (1921) tiber die norwe- 
gischen Eklogite hielt man die Eklogite fiir metamorphe Gesteine, 
wobei man die Frage hinsichtlich ihres orthogenen oder paragenen 
Charakters zunachst offen lie8. Eskora halt die norwegischen Eklo- 
gite im Gneis fiir echte Bruchstiicke von groBen Eklogitkérpern. 
Sie bilden dort linsenformige Einlagerungen im Gneis oder Olivin- 
fels, mit welchem der Eklogit eng verkniipft ist. Er scheint demnach 
nach der Abscheidung des Olivingesteins kristallisiert zu sein, analog 
den Griquaitknollen im Kimberlit. Eine Druckbeanspruchung er- 
fuhren die Eklogitkérper zugleich mit dem Gneis. SAHAMA (1935) 
kommt fiir die Eklogite in ostgrénlandischen Gneisen zu ahnlichen 
Vorstellungen. Analoge Verhaltnisse schildern Becker (1913) und 
WatpMmann (1922) fiir die Eklogite des Moldanubikums. HEenv- 
SCHEL (1937) nimmt fiir den Eklogit von Gilsberg ebenfalls magma- 
tische Entstehung an. Der Kontakt von Eklogit mit Serpentinit 
spricht fiir diese Anschauung. Dadurch da8 HenrscHer Spinell 
nachweisen konnte, erfolgte die Bildung unter katazonalen Bedin- 
gungen. 

Derartige Verwachsungen mit Olivin resp. Serpentinit lieben 
sich bei alpinen eklogitischen Gesteinen nicht beobachten (HEZNER 
1903), auch keine Uberginge zwischen Gabbro und Eklogit sind 
bekannt geworden. Dagegen sind laufende Ubergiinge von Eklogit- 
amphibolit zu Amphibolit beobachtbar. Das Fehlen von Verbands- 
verhaltnissen zu Serpentinit und Gabbro ist auch fiir die Eklogite 
der M. M. charakteristisch. Denn auch die von DiLy herangezo- 
genen Gabbronorite vom Steinhiigel bei Marktschorgast und Mar- 
tinsreuth als Tiefengesteinsaiquivalente zur Erklarung der Eklogit- 
genese konnten durch direkte Ubergiinge nicht sichergestellt wer- 
den. WIESENEDER (1934 und 1935) faBt die alpinen Eklogite als 
polymetamorphe Schiefer auf, die er sich aus schwacher meta- 
morphen kristallinen Schiefern entstanden denkt, wobei fiir ihn 
das Fehlen katazonaler Bedingungen ausschlaggebend ist. 

Back.unpb (1936) brachte auf Grund seiner Studien an den Eklo- 
giten Gronlands und West-Norwegens die Eklogitbildung mit dyna- 
mischem Druck in Verbindung. Da der Chemismus der Basalte dem 
der Eklogite in dichterer Packung entspricht, nahm er ein basal- 
tisches Gestein als Ausgangsmaterial in héherer Zone an und er- 
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setzte die hohen pt-Bedingungen durch Pressung und Durch- 
bewegung. Unter diesen Voraussetzungen ist die Bildung von 
Hocheklogit nur unter extremenTemperatur-und Durchbewegungs- 
bedingungen méglich und ein selten erreichtes Endstadium. Ge- 
richtete Druckwirkung und héhere Beweglichkeit lieBen dagegen 
den haufigen Eklogitamphibolit entstehen. Als Zeugen dieses 
Reaktionsverlaufes fiihrt Backiunp die beobachteten Granatgene- 
rationen an, wobei die jiingste Bildung als Bestandteil der echten 
Eklogite einschluSfrei ist. Nach BackLunp’s Theorie wiirden dann 
alle Eklogite Tektonitcharakter tragen. Aus diesem kurzen Abrif8 
mag ersehen werden, wie schwierig eine genetische Deutung ist. 
Kin Grund hierfiir mag das Fehlen von Reliktgefiigen und die Bil- 
dung vieler hysterogener Mineralien sein. Es kénnten somit fiir die 
Eklogitbildung, wie die Praxis lehrt, keine allgemeingiiltigen 
Bildungsbedingungen aufgestellt werden. Vielmehr zeigte es sich, 
daB die Ausgangsmaterialien fiir jedes Eklogitvorkommen ver- 
schieden sein kénnen, wobei der Chemismus vom Typ eines Gab- 
bros bis zu dem eines Pyroxen-Hornblende-Gabbros im Sinne 
Nia@ewr’s (1923) schwanken kann. Durch die Arbeiten von GJELS- 
vik (1952) iiber die granat- und pyroxenbildende Metamorphose 
an norwegischen Doloritgesteinen kommt die alte, vor EsKota gel- 
tende Lehrmeinung iiber die Eklogite wieder zu ihrem Recht. 


D. Die ultrabasischen Einlagerungen der Randschieferzone und des 


Palaozoikums 


Im Rahmen der durchgefiihrten geochemischen Untersuchungen 
an ultrabasischen bis basischen Einschaltungen in der M. M. muBte 
ein weiteres ultrabasisches Gestein miteinbezogen werden, das zwar 
nicht in der M. M. selbst und in der epizonalen Prasinit-Phyllitzone 
der angrenzenden Randschieferserie und des Palaozoikums anzu- 
treffen ist: die Paldopikrite. Das geschah im Hinblick auf eine 
Abgrenzung von den Serpentiniten. Denn nach der bisherigen 
Auffassung sind die Pikrite Differentiate eines Magmas, das even- 
tuell auch das Edukt der Serpentinite lieferte. 

Allgemein gilt, daB die Paliopikrite der basische Pol unter den 
Magmen des paldozoischen Vulkanismus sind. Thre stocktérmigen 
Intrusionen werden wohl im Ober- bis Mitteldevon Platz ergriffen 
haben. Nach Wurm (1927) ist ihr Auftreten réumlich mit den Dia- 
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basen verkniipft, was auf eine Magmenverwandtschaft hindeutet. 
Worm zahlte den Grafengehaiger Diabaszug zur Randschiefer- 
serie. Es handelt sich um dunkle, grobkérnige Gesteine, ihre Haupt- 
bestandteile sind Augit, Olivin bzw. Serpentin und Feldspat. 


Ill. Petrographische Kennzeichnung der untersuchten 
Vorkommen 


A. Einteilung 


Seit den ersten Kartierungen GUMBELS sind eine betrachtliche 
Anzahl weiterer Metabasitvorkommen bekannt geworden. Es wurde 
versucht, durch dreimalige Aufsammlungen in dem Gebiet der 
M. M. moglichst viele und charakteristische Proben zu erhalten 
(s. Tab. 18), die einerseits spezifisch fiir das jeweilige Vorkommen 
sein sollten, andererseits muBte aber beachtet werden, dai durch 
eine zu weit getriebene Durchschnittsbildung nicht die Spezifitat 
verlorenging. 

Wie schon erwahnt, lassen sich die Metabasiteinlagerungen der 
M. M. und ihrer epizonalen Randzonen in mehreren Ziigen anord- 
nen, und zwar die Ultrabasite in drei parallelen von SW nach NE 
streichenden Zugen, die gemiB ihrer Lage folgendermafen einge- 
teilt werden kénnen (s. Karte 1): 


1. NE-Zug mit untersuchten Gesteinsproben der Fundpunkte 
7, 8,9, 10, 11, 12, 13) a6 Say ra 1a, 15, Ser Go) 40 aa 
2. Mittel-Zug mit untersuchten Gesteinsproben 36, 37. 
. Epizonale Randzone mit untersuchten Gesteinsproben 72, 73, 
5, 6, 1, 2, 19, 20, 21, 22, 34, 33, 31, 32, 28, 30, 29, 27,26, Gas 
Die eklogitischen Gesteine ordnen sich am besten in zwei kon- 
vergierenden Ziigen an: 


Sv) 


1. NS-Zug einschlieBlich WeiBensteinkomplex mit untersuchten 
Gesteinsproben 90, 91, 23, 24, 25, 67, 68, 17, 18. 

2. NE-Zug im nordlichen Teil der zentralen Gneismasse (Raum 
Wolbersbach-Fattigau-W6lbattendorf) mit untersuchten Ge- 
steinsproben 66, 65, 35, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 56, 55, 54, 42, 
43, 44, 45. 

Bemerkenswerterweise ist der siidlich des Serpentinit-Mittel- 

miges gelegene Teil der M. M., also éstlich der Linie Stammbach- 
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| Tabelle 18. Entnahmestellen der Gesteinsproben, 


|Nr. Gestein Fundort Herkunft bzw. Karten-] Blatt Nr. d. Topogr. Karte 
(anstehend unterstr.) Koordinaten 1 : 25 000 


1) heller Serpentinit R6hrenhof R 447864; H 554388 | Bl. 5936 Bad Berneck 
2 dunkler Serpentinit Réhrenhof R 447878; H 554390 | Bl.5936 " 
3 Rohrenhofit Rohrenhof R 447870; H 554390 | Bl.5936 =" iM 
4 | Vermiculit Rohrenhof R 447870; H 554390 | Bl.5936 " p 
| 5 Serpentinit, Antigoritfac. Weidig bei Rohrersreuth R 447530; H 554869 | Bl. 5935 Marktschorgast 
| § Talkchloritschiefer R 447519; H 554868 | Bl.5935 " 
q Serpentinit, Antigoritfac. Hermes-W R 447151; H 555700 | Bl. 5835 Stadtsteinach 
| 8 (Maschens, ) Peterlstein R 447131; H 555789 | Bl. 5835 
| 9 ss an R 447146; H 555795 | Bl.5835 " x 
10 : R 447129; H 555809 | Bl.5835 =" y 
U1 R 447127; H 555819 | Bl.5835 " u 
12 gegentib. Peterlstein R 447129; H 555759 | B1.5835 " ut 
13 Aktinolith R 447129; H 555759 | Bl.5835 =" ay 
14 (Maschens. ) Gr. Rehmiihle R 447286; H 556217 | Bl.5835 =" " 
15 a aa ee R 447289; H 556219 | B1l.5835 "' 4 
16 Kl. Rehmihle R 447145; H 556150 | Bl. 5835 ="' ut 
17 Gabbrodiorit Steinhigel b. Hdflas R 447742; H 555389 | Bl. 5836 Miinchberg 
zeny R 447746; H 555385 | Bl. 5836 “ 
19 Serpentinit Haidberg bei Zell R 448661; H 555514 | Bl. 5836 s 
0 " R 448655; H 555510 | Bl. 5836 4 
1 + Diallagit R 448653; H 555506 | Bl. 5836 w 
2 + Calcit : R 448660; H 555507 | Bl. 5836 x 
3 Eklogit Winterleite b. Stammbach R 447778; H 555593 | Bl. 5836 i 
44 | Hornblende-Eklogit K R 447774; H 555592 | Bl. 5836 re 
5 | Eklogit cs s! R 447778; H 555593 | Bl. 5836 
6 Serpentinit (Antigoritf. ) Wurlitz R 449898; H 556863 | Bl. 5737 Schwarzenbach/Saale 
7 Ie ! R 449904; H 556860 |} Bl. 5737 ue 
8 Talk ib R 449836; H 556865 | Bl. 5737 u 
49 | Gabbro My R 449884; H 556859 | Bl. 5737 i 
80, Serpentinit (Antigoritf. ) ns R 449852; H 556867 | Bl. 5737 2 
eat Talkchloritschiefer Bruch Scheruhn/Schwarzen- R 449568; 1556557 | Bl.5737 " 
} ve bach /Saale “ 
2 Serpentinit R 449566; H 556554 | Bl. 5737 
g My + Chloritschiefer | Bruch Troesch/Schwarzen- R 449467; H 556413 | Bl. 5737 " 
bach/Saale ; . 
24 R 449464; H 556412 | Bl. 5737 
5 Fattigau R 449538; H 556738 | Bl. 5737 ey 
G6 Serpentinit (Maschens. ) Doérenberg R 448200; H 556278 | Bl. 5736 Helmbrechts 
Be + Chloritschief. R 448209; H 556275 | Bl. 5736 
be (Maschens. ) Leupoldsgrtin R 448607; H 557253 | Bl. 5736 
G3 y R 448610; H 557254 | Bl. 5736 fi 
ao (Antigoritf. ) i R 448612; H 557253 | Bl. 5736 . 
RY + Chloritschief. x R 448613; H 557252 | Bl.5736 
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Konradsreuth, frei von serpentinitischen Einlagerungen. Entlang 
dieser Linie von Miinchberg ab nach NE ist dagegen eine Zunahme 
der Eklogitvorkommen zu verzeichnen. Ebenso verliuft der SN- 
Zug der Eklogite im westlichen Teil der Gneismasse in einem an 
ultrabasischen Einschaltungen armen Gebiet. Ein sich an den 
WeiBenstein im Siiden unmittelbar anschlieBendes Vorkommen 
von Meta-Gabbrodiorit (Nr. 17, 18) wurde in die Untersuchungen 
miteinbezogen. Die gré8ten Ultrabasitvorkommen liegen innerhalb 
der Prasinit-Phyllit-Serie und erlangen dort auch ihre gré8te Aus- 
dehnung. 

Im Westteil der Randzone finden sich nur kleine Vorkommen 
(Nr. 72, 73). Wegen ihrer riumlichen Nachbarschaft zur Randzone 
wurden aus tektonischen Erwiagungen die Vorkommen Weidig bei 
Rohrersreuth und Réhrenhof mit in die zur Randzone gehérenden 
Ultrabasite aufgenommen (s. Tab. 8 u. 9). — Diese Umstellung 
fand spater durch die geochemischen Ergebnisse ihre Bestiitigung; 
es blieb in diesem Fall das die Einlagerungen umgebende Gestein 
unberiicksichtigt. In Richtung NE finden sich von Haidberg bei 
Zell bis zu der groBen Einschaltung bei Wurlitz Ultrabasitvorkom- 
men von beachtlicher GroéBe. 

Wegen ihrer geringen Verbreitung und der oft schwierigen 
Probenahme konnten die Pikrite in nicht allzu groBer Anzahl zur 
Untersuchung herangezogen werden. Mit Ausnahme des in nicht 
allzu weiter Entfernung von der M. M. in der Randschieferserie ge- 
fundenen Pikrits (Nr. 69) konnten nur noch drei Proben aus dem 


_angrenzenden Palaozoikum bearbeitet werden (Nr. 52, 46, 70). 


B. Die ultrabasischen Einlagerungen 
1. Der NE-Zug von Schallerbach bis Leupoldsgriin 


Die im Nachfolgenden gemachten petrographischen Ausfiih- 
rungen beschranken sich auf die Diinnschliffbilder der analysierten 
Gesteinsproben und sollen zu ihrer Charakterisierung beitragen; sie 
erheben aber nicht Anspruch auf eine erschépfende Beschreibung 
der einzelnen Vorkommen. 

Das siidlichste Vorkommen des Nord-Zuges ist das von Hermes- 
West (Nr. 7). Der Diinnschliff dieses Serpentinits zeigt Spuren einer 
beginnenden Deformation und Rekristallisation, die in dem spater 
zu besprechenden Vorkommen von Weidig (Nr. 5, 6) schon viel 
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weiter fortgeschritten sind. Auch die nach Siiden zunehmende Anti- 
goritisierung laBt sich erkennen, die in der Richtung der Maschen 
verlauft. Relikte von Olivin und in Bastit tibergehendem Bronzit 
sind noch vorhanden. Daneben findet man auch monokline Pyro- 
xene, die eine gewisse Verwandtschaft mit den pyroxenitischen 
Ultrabasiten der Randzone andeuten. Das gréBte Ultrabasit- 
vorkommen des NE-Zuges ist das des Peterlsteins (Nr. 8, 9, 10, 11). 
Bekannt geworden ist dieses Vorkommen von saxonitischem Ser- 
pentinit durch seine Phaestinfiihrung. Es handelt sich durchwegs 
um partiell antigoritisierten Maschenserpentin ohne Olivinreste, 
mit Chloritnestern und mehr oder weniger Erzfiihrung an den 
Korngrenzen. Anzeichen stattgefundener starkerer Bewegung feh- 
len ebenso, wie das letzte Rekristallisationsstadium nicht zu be- 
obachten ist. Ein ganz anderes Schliffbild zeigt dagegen der Ser- 
pentinitkorper (Nr. 12 und 13) etwa 12 m entfernt auf der anderen 
StraBenseite. Hier finden sich Zeichen einer Durchbewegung, viel 
Antigorit, Karbonat und Chlorit, so daB eine starke Ahnlichkeit 
mit dem Vorkommen Hermes auffallt. Dies la8t eine tektonisch 
bedingte Trennung zwischen dem groBen und kleinen Komplex des 
Peterlsteins vermuten. Auffallig ist, daB in den serpentinisierten 
Maschenserpentinen die Primiérminerale nur noch durch ihre 
Relikte kenntlich gemacht sind, dagegen 1a8t sich Olivin und 
Orthopyroxen in den pyroxenitischen Partien noch nachweisen, 
wobei gleichzeitig Uralitisierung auftritt. 

Der an der kleinen Rehmiihle gefundene Serpentinit (Nr. 16) 
weist in seinem Mineralbestand nur wenig Olivin und Enstatit 
auf, neben viel primérem Chlorit, daneben auch Pennin, Zoisit 
und Vermiculit. Hier erscheint die in den Diinnschliffen immer 
wieder beobachtete Abzeichnung der Primirtextur durch Chlorit- 
Krzpakete. Der beachtliche Chloritgehalt, der besonders bei dem 
Vorkommen des Mittelzuges noch Erwahnung finden wird, kann als 
primar bezeichnet werden. Nach Rost laBt sich dies durch die Art 
der Kinregelung erklaren. Das bei der Hydratisierung freiwerdende 
Kisen sammelt sich mit zunehmender Maschenserpentinisierung als 
Magnetitkérper, und es entstehen so die erzreichen Chloritpakete. 

Bei den zwei Proben (Nr. 14 und 15) aus dem Steinbruch der 
GroBen Rehmiihle, von welchem eine Probe aus dem Hangenden 
und eine aus dem Liegenden stammt, handelt es sich um Maschen- 
serpentin mit Olivin-, Bronzit- und Bastitresten; uralitische Horn- 
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blende, Vermiculit und Karbonat. Aus duBeren Griinden (schwie- 
rige Aufsammlung, Fehlen geologischer Karten zur Auffindung 
weiterer Vorkommen) konnten die sich anschlieBenden Serpentinite 


| des Nordzuges von kleinem riumlichem Ausma8 — haufig ist man 


_ hier nur auf Lesesteine angewiesen — erst im Sommer des Jahres 
_ 1957 vorgenommen werden, so daB das Vorkommen von Biihl bei 


Helmbrechts (Nr. 92) nur noch teilweise analytisch, aber nicht mehr 


_ schhiffmaBig untersucht werden konnte. Bei zwei ebenfalls spiter 


erhaltenen Proben (Nr. 71 und 74) von Hinterrehberg und Marien- 
weiher war das gleiche der Fall. 

Besondere Bearbeitung erfuhr der interessante Serpentinitbruch 
von Leupoldsgriin (Nr. 38, 39, 40, 41). Im WNW des Bruches han- 
delt es sich um grob gebankten, schwarzgriinen Serpentinit (Nr. 38), 


| der nach ENE iiber mehr schiefrigen Serpentinit (Nr.39) in reinen 
_ Antigorit (Nr. 40) und Talkschiefer (Nr. 41) iibergeht. Der Diinn- 
_ schliff von Nr. 38 (Abb. 2) zeigt von allen untersuchten Proben den 
_ héchsten Erzgehalt. Der Versuch einer Integration des Erzes mib- 
_ lang wegen der feinen, mehr als Erzschleier zu bezeichnenden Ver- 
_ teilung; daneben finden sich aber auch noch gréBere Erzbrocken 


und -nester, so daB eine Entscheidung, ob es sich um proterogenes 


_ oder hysterogenes Erz handelt, nicht zu treffen ist. Man kinnte viel- 


leicht an eine sekundare Mobilisation des Erzes im Zuge einer tek- 
tonischen Durchbewegung denken. Ein Teil des (vielleicht jiing- 
sten) Erzes ist den Kliiften parallel eingeregelt, die beim letzten 
Akt der Metamorphose entstanden sind. Das Erz besteht zu- 
meist aus Magnetit, Chrommagnetit und Nickelmagnetkies. Der 
Mineralbestand ist folgender: Relikte von Maschenserpentin, be- 
ginnende Umkristallisation zu Antigorit, viel Bronzit und Enstatit, 
cummingtonitische Hornblende. In bezug auf Deformation und 
Rekristallisation erinnert der Schliff an den von Hermes. Ein 
hinsichtlich des tektonischen Geschehens an Starke zunehmender 
Durchbewegungsakt lat sich bei den Diinnschliffen Nr. 39 bis 41 
verfolgen. Bei Nr. 39 ist Antigorit bereits rekristallisiert ; ehemalige 
Bronzitfelder sind noch zu erkennen, Chlorit und Calcit sind eben- 
falls vorhanden, deren Gehalte bei Nr. 40 und 41 noch zunehmen. Bei 
Nr. 41 kommen noch Talk und Chromcehlorit hinzu. Die Karbonati- 
sierung ist vorzugsweise in den starker durchbewegten Antigorit- 
sérpentiniten anzutreffen. Sie hat keinen Zusammenhang mit dem 
polymetamorphen Geschehen der Serpentinisierung, vielmehr 
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wurde sie wohl durch ein- oder mehrfach erfolgte thermale Vor- 
ginge hervorgerufen. Daher ist sie nach den letzten metamorphen 
Vorgingen anzusetzen. Beziiglich Identifizierung des Karbonats 
vergleiche Seite 225. 

Der Erzgehalt von Nr. 39 und 40 ist nicht so hoch wie bei 
Nr. 38; bei Nr. 41 folgt das Erz vorwiegend den Randern der 
Chloritschuppen, die hier als sekundire Bildung aufzufassen sind. 
Dieser Steinbruch zeichnet sich durch das Vorhandensein von Talk- 
schiefer aus, der sonst nicht allzu haufig im Nord- und Mittel- 
zug auftritt. Die lokale, biszurletzten Phase sich vollziehende Meta- 
morphose ist eine Folge der hier beobachtbaren starken Tektonik, 
die der Nordostsporn der M. M. erfuhr. Wie noch eingehend er- 
lautert werden wird, nimmt dieses Vorkommen auch hinsichtlich 
seines Chemismus und der Spurengehalte eine Sonderstellung unter 
den Serpentiniten der zentralen Gneismasse ein. 


2. Das Vorkommen Dorenberg im Mittelzug 


Im Verlauf der Linie Stammbach-Konradsreuth sind die Ser- 
pentinit-Einlagerungen nur sparlich vertreten. Da die Vorkommen 
bei Stammbach erst durch F. Rost (1956) bekannt wurden und zum 
Teil nur durch Lesesteine sichergestellt sind, und da ferner das von 
GUMBEL (1879) festgestelite Vorkommen in Konradsreuth heute 
nicht mehr vorhanden ist, verbleiben allein die Aufschliisse beim 
Dorenberg an der Bahnlinie Miinchberg-Helmbrechts. Nr. 36 ist 
ein dunkel-schwarzgriines Gestein mit makroskopisch erkennbaren 
Bronzitkristallen. Olivinrelikte, kreuz und quer gebiinderter 
Maschenserpentin, Primarchlorit, Klimochlorpakete, wenig Horn- 
blende sind der Mineralbestand. Der Chlorit der Ultrabasite der 
zentralen Gneismasse gehért zum vorserpentinitischen primaren 
Mineralbestand. Infolge der antigoritischen Umwandlung des Chlo- 
rits fehlt er in der Griinschieferzone; dort ist er meist sekundare 
Bildung. Es hegt hier ein Gestein vor, daB die erste Serpentinisie- 
rungsphase durchlaufen hat, dessen magmatische Struktur noch 
erhalten ist, aber schon von einer intensiveren Tektonik betroffen 
wurde. Die Erzkornanhaufungen zeigen zumeist noch die primire 
Texturregelung, zum Teil aber auch schon Erzsiume am Rande der 
Olivinkérner (Abb. 5). Diese Erzanreicherung erfolgte ohne Stoff- 
zufuhr, ist also isochemisch, und vorhandene Spurenelemente er- 
fahren dabei keine Anreicherung. Der Anschliff 1i8t neben Magnetit 
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noch zwei weitere Erzarten sichtbar werden, ein schwach-gelb- 
_liches und ein sehr fein verteiltes helles Erz. Das erstere ist wohl 
_ Magnetkies, wahrend bei letzterem, das erst bei 1300facher Vergro- 
| Berung genauer zu beobachten ist, der Verdacht auf Awaruit be- 
_ steht. Wegen der reinen Farbe und seines isotropen Verhaltens 
scheint eine Verwechslungsméglichkeit mit Platin nicht gegeben 


(Vergleich mit dem Anschliff von Pt-fiihrendem Dunit Nr. 47; siehe 
Abb. 3 u. 4). Wenn die Identifizierung des Awaruit richtig ist, dann 
findet die magmatische Herkunft dieses Serpentinitkorpers dadurch 
eine weitere Bestatigung, weil nach Ramponr Awaruit ein Aus- 
scheidungsprodukt aus Peridotiten ist und auch Torsten pu Rierz 
(1955) denselben in ultrabasischen Gesteinen Schwedens nachweisen 
konnte. Eine zweite Probe (Nr. 37) wurde etwas weiter siidlich 


_entnommen. Die Deformation ist hier weiter fortgeschritten. Olivin- 
_ reste sind nur noch andeutungsweise festzustellen, das Erz sitzt an 
den Korngrenzen der primiren Chlorite und beginnende Vertal- 
kung und Karbonatisierung ist erkennbar, ein Zeichen, daB auch 
_ die im Zentrum gelegenen Serpentinite an den polymorphen Vor- 


gangen teilgenommen haben, wenn auch lokal mehr oder weniger 
intensiv. 


3. Der SE-Zug von Weidig bis Wurlitz 


Die hart am Rande der Gneismasse anstehenden Serpentinite 
von Weidig bei Rohrersreuth (Nr. 5 und 6) gehéren zur Antigorit- 
facies. Nr. 5 zeigt facherformige Antigorite mit hohem Karbo- 
natgehalt und kleinen Relikten. Die viel intensivere Antigoriti- 
sierung der in der Griinschieferzone liegenden serpentinitischen 
Einschalungen la8t wirrfilzige Aggregate entstehen, im Gegensatz 
zu dem Antigoritisierungsverlauf in ruhigen Zonen, im Innern der 
Gneismasse. Dort bildeten sich die Antigorite parallel der Serpenti- 
nitmaschen und der Rinder der Primiarchlorite, so da® schhieBlich 
geregelter, durchantigoritisierter Serpentinit entsteht. Bei Schliff 
Nr. 5 1laBt sich entsprechend dem zuerst beschriebenen Verlaut 
villig rekristallisierter Antigorit in unregelmaBiger Anordnung und 
richtungslos verteiltes Erz erkennen. Nr. 6 unterscheidet sich von 
Nr. 5 durch gréBere Mengen an Strahlstein. 

Der Serpentinitbruch von Réhrenhof hat durch 8. Marruxs 
(1940) eine eingehende Bearbeitung erfahren. Er beschreibt von 
dort erstmalig den ,,Réhrenhofit‘*. Der hier in unmittelbarer Nahe 
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anstehende Serpentinitkérper gehért geologisch zum ,,Bernecker 
Gneiskeil‘’, einer nach S auskeilenden schmalen Verlangerung der 
M. M. Durch die tektonische Stérung wurde diese Serpentinitlinse 
veprigt. Charakteristisch fiir diesen Bruch ist das gleichzeitige Vor- 
kommen von dunklen, schwarzgriinen und lichten, hell- bis grau- 
griinen Varianten. Die helle Varietat (Nr. 1) enthalt Bronzit und 
ein Maschennetz von reliktfreiem Serpentin. 8S. Marrues fiihrte den 
hellen Serpentinit auf eine ,,dunitische Partie’ zuriick. Es ist zu 
iiberlegen, ob es sich hier nicht um eine auf Grund von Verwitterung 
entstandene nickelreiche Hydrosilikatbildung handelt, also um 
einen im Anfangsstadium befindlichen Vorgang, ahnlich dem, der 
die Entstehung der bekannten Nickel-Silikat-Lagerstatten verur- 
sacht. Die in Réhrenhof erfolgte Vermiculitbildung ist ebenfalls 
auf einen Jonen-Austausch zuriickzufiihren. Es werden die durch 
Verwitterung freiwerdenden Mg-lIonen zugefiihrt. Nr. 2 wurde 
einer dunklen Serpentinitpartie entnommen. Hier laBt der Diinn- 
schliff noch Olivinrelikte, Picotit, Magnetit, Enstatit und Bastit 
erkennen, jedoch wenig Diallag. Eine smaragditische Horn- 
blende ist reichlich vorhanden. Die postserpentinitische Defor- 
mation gibt sich durch Kataklase und Mylonitisierung zu erkennen. 

Im SE-Zug der Griinschieferzone liegt bei Zell der gréBte ultra- 
basische Gesteinskorper des untersuchten Gebietes. Aus dem 
Serpentinitsteinbruch am Haidberg wurden vier charakteristische 
Proben entnommen, die der Fiille der hier vertretenen Gesteins- 
varietaten einigermaben gerecht werden sollten. Daf auch hier 
noch Olivinrelikte vorhanden sind, beweist der Diinnschliff von 
Nr. 19 (Abb. 6). Das Erz separiert sich entlang den Serpentin- 
maschen, auBerdem sieht man viel Diallag. Hier fand vor kurzem 
F. Rost noch rein dunitische Partien bis zu BlockgréBe. Nr. 20 
zeigt auBerdem sekundare Chloritbildung, Nr. 21 neben relikti- 
schem Olivinpflaster viel Diallag neben Antigorit, Hornblende und 
Chlorit, wahrend Nr. 22 ein kalkhaltiges, gabbroides Differentiat 
darstellt. DaB auch dieser Bruch starke Deformation erfahren hat, 
beweisen Mylonitzonen, und wie in Réhrenhof kam es deshalb nur 
selten zu Antigoritbildung. F. Rost erklirt dies dadurch, daB im 
Dunit keine stressahnliche Beanspruchung vorlag, die fiir die Anti- 
goritisierung ausschlaggebend zu sein scheint. 

Im Raum Schwarzenbach an der Saale konnten in zwei Stein- 
briichen, die auf Talkgestein abgebaut werden, Proben entnommen 
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werden. In dem siidwestlich Schwarzenbach gelegenen Steinbruch 
Troesch (Nr. 33, 34) steht der Serpentinit im Kontakt mit Phyllt 
an. Durch den unmittelbaren Kontakt entwickelte sich zwischen 
_ beiden Gesteinen eine partiell vertalkte Tremolitzone. Die Tremolit- 
| bildung wurde durch metamorph bedingte Stoffmobilisation her- 
_ vorgerufen. Dabei wanderten Ca und SiO, aus dem Nebengestein 
(hier Phyllit) in den Serpentinit, wiihrend Mg und Fe sich in Rich- 
tung Nebengestein bewegten. Ca- und SiO,-Zufuhr ergaben Tremo- 
hit, Mg- und Fe-Zufuhr Chloritschiefer und Magnetit. Die nach- 
folgende Vertalkung griff haufig von solchen Schwachezonen aus- 
gehend um sich. Sie setzte zumeist die thermale Zufuhr von fremder 
SiO, voraus, die aber auch der Serpentinit selbst liefern kann. Es 
ist dies ein fiir sich gesondert zu betrachtender Vorgang, der aber 
vom Standpunkt der Spurenelementverteilung interessant. ist. 
| Nr. 34 wurde in der Nahe von einem Talkschieferband entnommen. 
| Die Bestimmung der Spurenelemente sollte hier zur Aufklirung 
_ beitragen, ob und inwieweit sich diese Kontaktbildung substantiell 
_verfolgen 1aBt. Der Diinnschliff zeigt bei Nr. 33 starke Mylonit- 
_ bildung und wenig Erz. Rekristallisation ist nur durch wenig ganz 
feinen, neugebildeten Antigorit angedeutet. Nr. 34 gibt ein ahn- 
liches Bild starker Mylonitisierung, hier ist aber mehr Erz und auch 
Picotit feststellbar. 

In dem zweiten, unmittelbar an der éstlichen Ausfallstrabe von 
~ Schwarzenbach gelegenen Talkbruch Scheruhn (Rost 1953) nimmt 
der Phyllit der Griinschieferzone den Hauptteil ein neben viel Talk. 
Zum Studium des Kontaktes wurde deshalb eine Probe (Nr. 31) 
aus dem Talkschiefer und eine zweite aus dem Serpentinit ent- 
nommen (Nr. 32). Diinnschliff Nr. 31 zeigt in der Hauptsache Talk, 
Chloritreste, Pennin, der sich dann bildet, wenn Al,O; von der 
Hornblende auf Kosten von Chlorit verbraucht wird. Nr. 32 weist 
Spuren starker Verformung auf Grund der zweiten Serpentinisie- 
rungsphase auf, ferner Antigorit, wenig Erz, keine Relikte. 

Das Serpentinit-Vorkommen von Wurlitz stellt einen einige 
Quadratkilometer groBen Serpentinitstock dar, der im westlichen 
Teil in Richtung der Randzone streicht, dann aber, in der Gegend 
des Dorfes Wurlitz, parallel der Gneiszone nach N umbiegt. Dieser 
Richtungswechsel miiBte eine besonders ausgepragte tektonische 
Durchbewegung zur Folge haben. F. Rosr (1949) hat diesen 
Serpentinit-Gabbro-Korper untersucht, so daB es sich eriibrigt, 
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ihn naher zu beschreiben. Es sei nur erwahnt, da hier ein Ver- 
band basischer und ultrabasischer Gesteine vorliegt, dessen Ent- 
stehung durch Differentiation eines primar einheitlchen Magmas 
denkbar ist. Die in dem Serpentinit eingelagerten gabbroiden Ge- 
steine gelangten wihrend der letzten intensiv verlaufenden tek- 
tonischen und metasomatischen Phasen in starke Wechselwirkung 
mit den umgebenden Serpentiniten, die zur Bildung mannigfacher 
Mineralparagenesen AnlaB gab. Bei den dort in den groBen Stein- 
briichen entnommenen Proben handelt es sich bei Nr. 27 um stark 
durchbewegten schaligen Antigorit aus dem Ostbruch. Der Schliff 
zeigt Maschenserpentin, einige Relikte, Tremolitadern, Picotit- 
oktaeder und unregelmaBig verteiltes reichliches Erz, und zwar 
Chromit und Magnetit. Auch Schliff Nr. 26 ist reich an Magnetit 
und ahnelt dem vorher besprochenen (ebenfalls aus dem Ostbruch). 
Die Kristalle lassen die Wirkung starker Mylonitisierung erkennen. 
Bastit und im Entstehen begriffener Chrysotil wurden ferner fest- 
gestellt. Nr. 28 ist reiner Talk aus einer Kontaktzone. Nr. 29 wurde 
im mittleren gabbroiden Teil des Gesteinskomplexes entnommen. 
Ks ist saussuritisierter Gabbro mit den fiir die Saussuritisierung 
typischen Mineralen Diallag, Vesuvian, Albit, Granat, Klinozoisit. 
Nr. 30 entstammt dem Westbruch aus einer nach der Verformung 
postkristallin rekristallisierten Partie mit aktinolithischer Horn- 
blende. Dieser Diinnschliff erimnert stark an Nr. 7 (Weidig), wo 
sich auch intensive Durchbewegung feststellen lief. 

Das bereits von GUMBEL kartierte Serpentinitvorkommen am 
Wartturmberg bei Hof liegt auBerhalb der Randzone des Gneis- 
komplexes. Es stellt eine Klippe von verfrachteten Hornblende- 
schiefer und Prasiniten mit einer kleinen Serpentiniteinlagerung 
dar. Wegen des geringen AusmaBes des Vorkommens gelang erst 
nach der dritten Begehung die Aufsammlung von Lesesteinen 
(Nr. 64, 96). 

Die Dunite (Ural und Transvaal) Nr. 47 und 48 wurden aus 
Griinden des Vergleichs mit in die Untersuchungen einbezogen. 


C. Die Palaopikrite des NE-Vorlandes 


Nr. 69 entstammt der Randschieferserie aus dem Anstehenden 
an der Papiermiihle von Grafengehaig. Der Schliff zeigt als wesent- 
lichste Komponenten Augit und durch Maschenstruktur angedeu- 
teten Olivin. Akzessorien sind Talk, Magnetit, Titanomagnetit. 
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| Letzterer ist fiir Pikrite typomorph. Der frische Pikrit von 
| Schottenhammer bei Naila (Nr. 46) (Paliozoikum) zeigt makro- 
/Skopisch sichtbare Olivine, die porphyrartig in der augitischen 
| Grundmasse sitzen. Der Diinnschliff weist denselben Befund aus: 
_Serpentinisierte Olivine, reichlich Augit, Rutil, Antigorit, Magnetit 
und Titanomagnetit. Pikrit (Nr. 52) von Schmélz ist ebenfalls 
frisches Material und zeigt keine Besonderheiten gegeniiber Nr. 46. 
Der Pikrit von Ullitz (Nr. 52, 95) hat stark magmatischen Charak- 
ter. Drei in die Untersuchungen miteinbezogene Pikrite aus der 
_Gegend von Schleiz (Thiiringen) (etwa 40 km norddstlich Hof) soll- 
ten zur Erweiterung der Kenntnisse iiber dieses Gestein beitragen 
(Nr. 75, 76). 


D. Die eklogitartigen Einlagerungen 


1. Der WeiBensteinkomplex und seine in Betracht 
kommenden Ausgangsgesteine 


Um mit Hilfe der geochemischen Methoden der gestellten Auf- 
gabe einer Aufklarung der Genese der Eklogite der M. M. niher 
zu kommen, wurde der Eklogitkomplex des WeiBensteins gewahlt. 

Hier stand anstehendes Material der Eklogit-Hochform zur 
Verfiigung, und gleichzeitig liegt stidlich ein Gabbrokorper in nicht 
allzu weiter Entfernung. Wenn also die haufig geiuBerte Ansicht 
tiber die enge Verwandtschaft zwischen Gabbro und Eklogit zu 

Recht besteht, so sind hier giinstige Voraussetzungen gegeben; 
denn es sind bis jetzt bei den Eklogiten der M. M. keine Ubergiinge, 
-weder zu den Gabbros oder Serpentiniten der Randzone, noch zu 
jenen des Gneiskomplexes bekannt geworden. Wegen dieses Feh- 
iens von Verbandsverhaltnissen zu anderen basischen Gesteins- 
kérpern konnte diese Frage bisher noch nicht gelést werden. 


a) Kalkstein 


Seit GimpBeL sind keine Funde von kristallinem Kalk oder 
Dolomit in der zentralen Gneismasse bekannt geworden. Kinem 
auf der Giimpet’schen Karte mit ,,K‘‘ angegebenen angeblichen 
Kalkvorkommen bei Ahornberg wurde nachgegangen. Die mikro- 
skopische Untersuchung von Kalk-Lesesteinen an dem historischen 
Fundpunkt (Nr. 93) ergab aber, da8 wegen des Fossilreichtums 
priikambrisches bzw. kambrisches Alter nicht in Frage kommt. 
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Bei den neuesten Begehungen konnte von W. WEINELT (1957) 
Marmor im Amphibolit im westlichen Teil der M. M. gefunden wer- 
den, und G. Srerrner gelang vor kurzem die Auffindung des 
,,GUMBEL’schen‘‘ Kalkes von Ahornberg, der Graphit- und Quarz- 
Einlagerungen zeigt und stark rekristallisiert ist. 

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dai I. EK1GENFELD- 
Menpe (1948) im Schwarzwald bei ihren Untersuchungen an 
den Metabasiten keinen Kalk fand. Wenn man beriicksichtigt, 
daB im Algonkium und Kambrium in Mitteleuropa Kalke sparlich 
auftraten, ist das miihevolle Suchen verstandlich. Auch im boh- 
mischen Algonkium sind nach BepERKE (1956) Kalke nur wenig 
bekannt. Durch seine Untersuchungen tiber das Fichtelgebirger 
Algonkium gelangte Wurm fiir die beiden konvergierenden Ziige 
von Kalk- und Dolomitmarmor im Gebiet von Wunsiedel zu 
algonkischem Alter. Fiir die in und in unmittelbarer Nahe des 
Marmors zumeist gangférmig auftretenden Amphibolite ergibt 
sich wegen ihrer syntektonischen Einformung die gleiche Alters- 
stellung. Wichtig ist, da diese Kalkziige graphitfiihrend sind, 
worunter unter IV B 2b eingegangen wird. Die Vergesellschaftung 
Marmor-Graphit-Amphibolit im Algonkium ist auch fiir das mol- 
danubische Grundgebirge von BEDERKE (1957) nachgewiesen wor- 
den. 

Bei Silifizierung des Marmors entstehen Silikatfelse als Kon- 
taktgesteine nach: 


CaCOy., sb Si0, SS) yGasily 45,005 


Hornblende 
Y 


Zoisit 
Diopsid 
Wollastonit 

Je nachdem wo diese Reaktion zum Stillstand gelangt, kann 
aus dem Mineralbestand auf den Grad der Metamorphose geschlos- 
sen werden. 

Findet an einem in Wechsellagerung mit tonig-sandigen Schich- 
ten auftretenden Dolomitmarmor eine Silikatisierung statt, so 


kann es bei entsprechenden p/t-Bedingungen zur Bildung eklogit- 
artiger Gesteine kommen. Bei sehr hohen Drucken und magig 


| 
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hohen Temperaturen wird sich das Gleichgewicht nicht vollstin- 
| dig nach rechts verlagern, so da8 zumindest geringe Gehalte an 
Karbonat nachweisbar sein miiBten, zumal infolge Fehlens von 
| Korund und Spinell in den Eklogiten der M. M. auf nicht-kata- 
_ zonale Bedingungen geschlossen werden kann, im Gegensatz zu 
den Metabasiten des Schwarzwalds. Bestimmungen von Karbonat- 
Kohlenstoff in verschiedenen Eklogiten hatten folgendes Ergebnis: 


Karbonat-C-Gehalt in Eklogit (E) und Meta-Gabbro- 


diorit (G) 
E Nr. 23 0,11 % C 
E Nr. 67 0,001% C 
E Nr. 57 0,002%, C 
G Nr.17 0,02 % C 
G Nr. 18 0,04 % C 


Diese Gehalte sprechen eher fiir die zuletzt geaiuBerte Ansicht. 


DaS Kalk auch in Vergesellschaftung mit Eklogitamphibolit 
_yorkommen kann, geht aus einer Arbeit von I. Hernes (1954) 
hervor, der bei seinen Untersuchungen iiber Eklogitamphibolit auf 
der Molde-Halbinsel in Siid-Norwegen Marmoreinlagerungen fand. 
Diese finden sich vorzugsweise im Eklogitamphibolit; sie bestehen 
aus Calcit mit Silikateinschliissen. Anden Kontakten Marmor/Gneis 
und Marmor/Eklogitamphibolit fanden sich ,,Reaktions-Skarne~ 
yon Skapolith, Pyroxen und Hornblende. 


b) Meta-Gabbrodiorit 


Die mikroskopische Untersuchung (Nr. 17, 18) ergab Diopsid, 
zum Teil umgewandelt in Karinthin, Plagioklas mit ophitischem 
Gefiige, nadeligem Klinozoisit, Biotit, Chlorit, Quarz (1—5%), 
ferner Rutil (1—5%), Magnetkies, Magnetit und Titanomagnetit. 
Das Gefiige des Gesteins weist darautf hin, da} es den magmatischen 
Zustand durchlaufen hat, jedoch deuten die Relikte von Granat 
und Klinozoisit an, daB einige Bestandteile des metamorphen 
Ausgangsmaterials erhalten geblieben sind (Schliff Nr. 18, Abb. 7). 


c) Eklogit 


- Die Diinnschliffe (Nr. 67, 68) vom WeiSensteinmassiv zeigen 
(Omphacit und Granat mit Einschliissen von Quarz und Rutil, zwei 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bad. 92. 15 
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Varietiten von Hornblende, phlogopitartigem Glimmer; die smarag- 
ditische Hornblende umgibt zumeist den Granat. Nebengemeng- 
teile sind etwa 10° Quarz, viel Rutil, der fiir Eklogit typomorph 
ist, Magnetit, Zoisit und Disthen. Im Schliff Nr. 67 konnte Graphit 
identifiziert werden, der noch reichlicher in Nr. 23 (Abb. 9) vor- 
handen ist. Der Graphit wird nicht vom Granat eingeschlossen, 
sondern von diesem beiseite geschoben. Diese Beobachtung labt 
darauf schlieBen, da8 der Graphit schon von Anfang an in dem 
Primargestein des Eklogits vorhanden war. 

Nr. 23, 24, 25 wurden in der Nahe des Stammbacher Friedhofes 
entnommen. [hr Fundort wurde mit ,,Winterleite’’ bezeichnet. 
Nr. 24 zeigt als Hauptgemengteil Omphacit in diablastischer Ver- 
wachsung mit smaragditischer Hornblende, sowie Granat. Dieser 
schlieBt ein Pflastergefiige, und zwar ein paralleltexturiertes Intern- 
gefiige ein, wohl geregelt in Analogie zum ehemaligen Primargefiige. 
Die Granate bilden zum Teil Relikte, die mit karinthinischer Horn- 
blende symplektitisch verwachsen sind. Hier kann von einer nach- 
eklogitischen Bildung, also von einem Hornblendeeklogit gesprochen 
werden. Ein anderes Stiick der Winterleite zeigt groBe Plagioklase, 
Granat und Omphacit nur noch als Relikte. Nr. 25 ist ein Eklogit 
der Hochform. Hier ist der von vielen Autoren (SEGMULLER, 
Hezner, Dtitt, EIGENFELD-MENDE) beschriebene ,,Mineralfilz*‘, 
meist in Umgebung von Pyroxen anzutreffen, der ein Reaktions- 
produkt der ersten Uralitisierungsphase der Pyroxene darstellt. 
Nebengemengteile: phlogopitartiger Glimmer, Rutil, Titanit, 
Disthen. 

Bei Griinlas (Nr. 91) an der nérdlichsten Fundstelle des NS- 
Zuges konnte ein Eklogit dem Anstehenden entnommen werden, 
der durch seinen hohen Erzgehalt auffallt. Es ist Magnetit und 
Titanomagnetit. Granatamphibolit (Nr.90), in nachster Nahe von 
Nr. 91 gefunden, zeigt ganz hellen Granat. Trotz seines von Nr. 91 
verschiedenen modalen Mineralbestandes stimmen die normativen 
Werte beider recht gut tiberein (vgl. Tab. 2). 


2. Der NE-Zug in dem nérdlichen Teil der zentralen 

Gneismasse (Raum Wélbersbach-Fattigau-Wéolbatten- 
dorf) 

Wie erwahnt, sind in der nordéstlichen zentralen M. M. Eklogit- 

vorkommen reichlich vorhanden. In ihnen sind alle Ubergangs- 
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formen bis zur Hochform vertreten, wobei der schon oben beschrie- 


_ bene Mineralinhalt je nach der Ausbildungsform variiert. Die GréBe 
_ der Granate wechselt stark, zum Teil sind sie feinkérnig, schiefrig, 
_ zum Teil grobkérnig. Es sollen deshalb nur die charakteristischen 


Merkmale der einzelnen Vorkommen Erwahnung finden. (Siehe 
Karte 1 und Tab. 2.) Auch in diesem Gebiet konnte Graphit im 
_Eklogit nachgewiesen werden, und zwar in Nr. 57 (Abb. 10). Hier 


sind Omphacite mit diablastischem Grundgewebe zu beobachten. 
_ Es fiel auf, da8 in diesem Gebiet stets pegmatitihnliche Bildung in 


raumlicher Nahe von Eklogiten anzutreffen sind. Saimtliche Typen 
der Umbildung von Eklogit — Hornblendeeklogit — Eklogit- 
amphibolit — Granatamphibolit — Plagioklasamphibolit — sind 
vertreten, so daf sich die Ansicht aufdrangt, daB nach der Eklogit- 
bildung (etwa 400—600° C) mit zunehmender Beteiligung von OH 
alle Umbildungsphasen durchschritten werden. Diese Auffassung 
wird durch Beobachtungen am Schaumbergholz gestiitzt, wo suk- 
zessive die Zersetzung von Granat in einem Gebiet von etwa 250 m 
Lange verfolgt werden kann. (Diinnschliffe Nr. 59,60,61, 62.) Nr. 58 
zeigt 15 cm lange Disthenkristalle. Disthen bildet sich stets bei 
Uberschu8 von Al,O 3. Er ist in der M. M. nicht so reichlich vor- 
-panden wie im Schwarzwald. Auch kommt es nicht zur Umwand- 
tung desselben im Korund bzw. Spinell, welche in eklogitischen 
Gesteinen des Schwarzwaldes zu beobachten sind. Dies ist ein Hin- 
weis, da} die Eklogite der M. M. bestimmt nicht unter katazonalen 
Bedingungen gebildet wurden. Natiirlich ist es denkbar, daB die 
eben angegebene Umbildung von Eklogit bis Plagioklasamphibolit 
| gegenlaufig verlief und mit abnehmendem OH-Gehalt die Voraus- 
' setzung zur Bildung von Eklogit geschaffen wurde. Einschliisse von 
-Disthen und Zoisit im Granat und Omphazit kénnten fiir diese An- 
:schauung mitbeweisend sein. Es besteht die Méglichkeit, dab der 
_An-Wert der Plagioklase dazu geeignet ist, den jeweiligen Zustand 


i der Eklogitfacies zu erfassen, also einen Nachweis zu erbringen, ob 
‘ein Plagioklas im Beginn der Saussuritisierung (niedriger An- Wert) 
(oder durch Kalkzufuhr aus dem Granat im Zustande der Bildung 
‘sich befindet (héherer An-Wert). 

Ahnlich wie das nordéstlichste Serpentinitvorkommen der zen- 
(tralen M. M., so nimmt auch das benachbarte Eklogitvorkommen 
an’ der NE-Ecke eine Sonderstellung ein (Nr. 42, 43, 44, 45). Der 
‘Steinbruch am Ortsausgang von Wolbattendorf zeigt eine Reihe 


15* 
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typischer Ausbildungen von der Eklogit-Hochform bis zum Granat- 
amphibolit. Die Granate sind zum Teil chloritisiert (Nr. 44, 45). 
Chloritnester sind sowohl makroskopisch zu sehen, wo sie meist die 
Stellen urspriinglicher Granate einnehmen, als auch mikroskopisch. 
Es zeigen sich Chloritsaume an den Granatkristallen, auBerdem heb 
sich Pennin feststellen, in Analogie zu den Serpentiniten. Abb. 8 
zeigt einen Granatkristall mit dicken Reaktionssaumen von Chlorit 
mit Ubergingen in Pennin. Die letzte regressive Metamorphose muB 
auch hier den Eklogit erfaBt haben. Diinnschliff Nr. 44 fiel durch 
seinen héheren Erzgehalt: Magnetit, Titanomagnetit, auf. Der 
reichliche Quarz ist wohl] sekundar. 

Trotzdem das Vorkommen Fattigau (Nr. 35) am Rande der 
M. M. liegt, handelt es sich um einen Eklogit der reinen Hochform, 
der von dem Wurlitzer Geschehen nicht beeinflu8t worden ist. 

Zum AbschluB dieser physiographischen Beschreibung sei der 
Granat, der eine Hauptgemengteil des Eklogits, noch besonders 
erwahnt, weil im Folgenden nur das Gestein als Ganzes hinsichtlich 
Spuren und Chemismus betrachtet wird. Es wurden keine Spuren- 
bestimmungen an den einzelnen Mineralen vorgenommen und es 
kénnen daher keine weiteren Aussagen gemacht werden tiber Ein- 
schliisse und Spuren in den Granatkristallen. Die Trennung und 
sich daran anschlieBende Spurenbestimmung mu8 einer spateren 
Arbeit vorbehalten bleiben. TH. von Wotrr (1942) machte es sich 
zur Aufgabe, Eklogit von Silberbach phasenanalytisch zu unter- 
suchen. 

Das Ergebnis seiner Arbeit war die Feststellung, daB die Granat- 
zusammensetzung von Eklogiten aus ultrabasischem Gestein ein 
wesentlich engeres Gebiet umfaBt im ternaéren System Pyrop- 
Grossular-Almandin als diejenige der gesamten Eklogitgranate 
(Esxo1a 1937; Abb. 11). v.Wotrr konnte zeigen, da8 die Zusammen- 
setzung des Granatkernes zu Beginn der Kristallisation etwa der- 
jenigen von Amphibolitgranaten entspricht und recht weit von der 
von EKklogitgranaten aus Ultrabasiten entfernt ist. Im Verlauf der 
Kristallisation nahert sich jedoch die Zusammensetzung des 
Granatkernes immer mehr dem Granat von Eklogiten aus Ultra- 
basiten. Das gleiche gilt fiir die Granathiille. Diese Erkenntnis 
wiirde fiir den Eklogit von Silberbach bedeuten, da® die Granate 
noch Relikte einer vorangegangenen Amphibolitfacies enthalten. 
Kbenso ist bei Reaktionsverlauf in entgegengesetzter Richtung 


| 
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| denkbar, das Kern und Hiille der Eklogitgranate in die fiir Amphi- 
bolitgranate typische Zusammensetzung iibergehen. Ferner machte 
v. Wotrr die Beobachtung, dai nur Eklogitgranate, die im Kon- 
takt mit ultrabasischen Gesteinen standen, einschluBfrei sind. Da 
die hier untersuchten Eklogitgranate stets Einschliisse besitzen 
—sie haben jedoch wenig Kelyphitrinder im Gegensatz zu jenen 
aus ultrabasischen Gesteinen —, hat damit die bis jetzt nicht ge- 
_ gliickte Auffindung von Kontakten Eklogit/Serpentinit in der M. M. 
wenig Aussicht auf Erfolg und seine berechtigten Griinde. 

Zum Vergleich wird die von HEeNtscHEL gefundene Granatzu- 
sammensetzung des Eklogits von Gilsberg angegeben, der jedoch 
im Kontakt mit Serpentinit stand. Die von v. WoLrr angegebene 
Analyse des Granats von Silberbach ist folgende: 


Silberbach Gilsberg 


Mol.-% Mol.-% 
Pyrop 44,7 59,5 
Grossular 20,8 14,0 
Spessartin 1,0 — 
Almandin 32,6 26,0 
Andradit 0,9 0,5 


Pyrop 


30D 


Abb. 11. Chemismus der Granate. (Nach Th. v. WoLrr.) 


Von Eklogiten aus ultrabasischen Massen: 
Granatvariation simtlicher Eklogite (EskoLa): --------- 
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Die von Henrscuet gefundenen Werte decken sich mit Granat- 
analysen anderer Olivingesteine. 


IV. Gesamtchemismus und akzessorische Spurengehalte 


A. Grundsitzliches iiber die Berechnungsweise zur Erfassung des 
Gesamtchemismus der untersuchten Gesteine 


Zur Darstellung des potentiell méglichen Mineralbestandes auf 
Grund der chemischen Analyse ist stets ein solches System zu be- 
vorzugen, das eine iibersichtliche graphische Darstellung der inter- 
essierenden Verhialtnisse gestattet. Das von P. Niaexi (1919) erst- 
mals vorgeschlagene und spater weiter ausgebaute System hat vor 
allen anderen eine weite Verbreitung gefunden. Vorziige dieses 
Systems sind der geringe Rechenaufwand, die Vermeidung der 
Annahme gewisser chemischer Bindungen und die leichte graphische 
Darstellung. Da seit der Aufstellung des Niaeii’schen Systems sich 
unsere kristallchemischen Kenntnisse wesentlich erweitert haben, 
kénnen diese zum Teil bei der Nicerr’schen Berechnungsmethode 
nicht beriicksichtigt werden. Es bestehen hier gewisse Grenzen des 
Systems, wenn Irrtiimer vermieden werden sollen. Damit die hier 
vorgelegten Analysen auch mit fritheren verglichen werden kénnen, 
wurde auf die Angabe der Niaeri-Parameter nicht verzichtet 
(Tab. 2 und 15). Bei ihrer Betrachtung mu8 aber stets beriick- 
sichtigt werden, daB sie nur Verhiltnisse darstellen, die aus den 
molekularen Mengen der Oxyde berechnet und auf keine konstante 
Summe zu bringen sind. Die graphische Darstellung der vier Verhalt- 
nisse der fiinf Zahlen fiir al, fm, ¢, alk, si, ist auBerdem unméglich. 
Wahlt man eine ACF-Dreiecksprojektion, so lassen sich drei Kom- 
ponenten darstellen unter Verzicht auf SiO,, das unberiicksichtigt 
bleibt. Diese Projektionsart ist moéglich bei Gesteinen mit SiO,- 
Uberschuf, jedoch nicht fiir die hier untersuchten Gesteinsproben. 
Ein weiterer Nachteil ist, da auch die Alkalien und Silikate mit 
niedrigem SiO,-Gehalt keine Beriicksichtigung finden. Gerade aber 
bei Eklogiten spielen diese auBer acht gelassenen Werte eine wich- 
tige Rolle. Ks muBte also eine Darstellungsart gefunden werden, die 
moglichst alle Komponenten beriicksichtigt, um die verschiedenen 
Kklogite untereinander voll erfassen zu kénnen. Auch Eskora (1939) 
scheint bei der Besprechung der Eklogitfacies die Nichteignung der 
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ACF-Projektion fiirEklogite aufgefallen zu sein, und nur aus Griin- 
den des Vergleichs mit anderen Facien bringt er das ACF-Dia- 
gramm der Eklogitfacies. 

Das Studium der Arbeit von T. F. W. Barru (1955) ,,Presen- 
tation of Rock Analyses‘ lie8 hier einen Weg erkennen, der fiir die 
Eklogitanalysen — und nicht nur fiir diese, sondern fiir alle meta- 
morphen Gesteine — die wohl beste bisher bekannt gewordene 
Umrechnungs- und Darstellungsmethode von Gesteinsanalysen 
darstellt. 

Das System der amerikanischen quantitativen Klassifikation 
(C.1.P.W.-System) ist ein vollkommen theoretisches Verfahren der 
Gesteinsberechnung, das ohne Beziehung ist zu dem tatsichlich 
vorhandenen Mineralbestand, was bei der Berechnung von meta- 
morphen Gesteinen sich ungiinstig auswirkt. Es werden hier sog. 
Standardmolekiile aufgestellt und die Umrechnung der chemischen 
Analyse auf diese ergibt die sog. Norm, eine véllig virtuelle Zu- 
sammensetzung von sog. ,,Standardmineral. Einige Eklogitana- 
lysen wurden versuchsweise nach dem C.I.P.W.-System berechnet, 
weil es von amerikanischen Mineralogen angewandt wird und die 
beim Geological Survey zur Zeit laufende Umrechnung aller 
Gesteinsanalysen der Welt nach diesem System vorgenommen 
wird. Bei metamorphen Gesteinen wurden die Mangel dieser Norm 
offenbar. Bei der versuchsweisen Berechnung verschiedener 
Eklogite nach C.I.P.W. muBten ganz andere Minerale angenom- 
men werden als je in diesem metamorphen Gestein vorkommen. 
Da die Kationen-Norm einfacher in der Berechnungsweise ist 
und sie den Vorteil einer graphischen Darstellung nach einfacher 
Umrechnung bietet, wurde diesem Berechnungssystem der Vorzug 
gegeben. BarrH macht in seiner Originalmitteilung auf weitere 
Vorteile aufmerksam, z. B. die Berechnung auf 160 Sauerstoffatome. 
Es sei allerdings nicht verschwiegen, daB im Falle basischer meta- 
morpher Gesteine der tatsachliche Mineralbestand sich auch nach 
dieser Verrechnungsweise von dem virtuellen unterscheidet. Trotz- 
dem kann man zu brauchbaren Ergebnissen gelangen, wie das Bei- 
spiel des Serpentinits Nr. 38 (s. Tab. 15 und Abb. 12) zeigt. Bei 
normaler Verrechnung der Kationen-% in die Molekular-Norm 
werden Molekiile errechnet, die mit Sicherheit in keinem meta- 
morphen ultrabasischen Gestein anzutreffen sind. Nachdem im 
Diinnschliffbild Brucit identifiziert werden konnte, wurde zunachst 
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der chemisch bestimmte Wert fiir CO, auf Mg und Ca verteilt; das 
ergab 1,15 Gew.-% CaCO, + MgCO,. Nach Abazug der Mg-Aqui- 
valentwerte fiir Magnesit und Olivin verbleiben 6,8 Gew.-% fiir 
Brucit. Verrechnet man nun die Kationen-°% in dieser Weise, so ver- 
bleiben gema® der Molekular-Meso-Norm 4,45 fiir freies MgO. 
Mikroskopischer Befund und Molekular-Norm ergeben dann eine 
gute Ubereinstimmung. Bei metamorphen Gesteinen sollte daher 
die Molekular-Norm immer in Anlehnung an das Schliffbild ver- 
rechnet werden. Somit kann bei Anwendung der Barthschen Ver- 
rechnungsweise das allzu schematische Vorgehen der Verrechnungs- 
weise nach C.I.P.W. umgangen werden. 

Zweck einer graphischen Darstellung ist die Reduzierung der 
Komponenten auf drei, wobei aber gleichzeitig die charakteri- 
stischen Merkmale eines Gesteins zum Ausdruck kommen sollen. 
Die wichtigsten Gruppen gesteinsbildender Minerale sind einerseits 
die leichten Minerale Quarz, Feldspat und Feldspatvertreter und 
andererseits die gefarbten Minerale Olivin, Pyrozen bzw. Amphibol, 
Granat und Glimmer. Unter diesem Gesichtspunkt teilt Barru die 
Kationen in drei normative ,,Minerale‘‘ ein: Q, Px, Fl, die nach 
einem bestimmten Schema berechnet werden. Diese .,Minerale* 
Q, Px, Fl bilden die Ecken einer Dreiecksprojektion. Um auch 
negative Q-Werte beriicksichtigen zu kénnen, wird die Projektion 
(Abb. 12, Seite 236) tiber das Q-Px-F-Dreieck hinaus erweitert. Die 
vergréBerte Dreiecksprojektion ist in drei Teildreiecke unterteilt 
(Dreieck A = Fl, Q, Px; Dreieck B= Ol, Fl, Px; Dreieck C= Ne, 
Fl, Ol). Gesteine mit normativem positivem Quarz liegen in A, die 
mit normativem Olivin in Dreieck B. Wie im folgenden dargelegt 
wird, lieferte die Projektion der Eklogite befriedigende Ergebnisse. 
Die Ultrabasite lassen sich auch gut darstellen im Projektionsdia- 
gramm, sofern — wie oben dargelegt — nicht zu schematisch ver- 
fahren wird. Bei dem Serpentinit Nr. 38 ist kein Feldspat im Schliff- 
bild zu erkennen. Wenn Fl = Q, ergeben sich nur richtige Projek- 
tionswerte fiir Px und Q (Q + FI + Px = 100), wenn das gesamte 
Krz (mt + cm + il= 7,15) mit in Px eingeht. 

In der geochemischen Literatur wird sehr hiiufig von der Ver- 
haltnisbildung zweier oder mehrerer Elemente Gebrauch gemacht, 
eine Methode, die vorteilhaft ist zur Erkennuug der Beziehung der 
Klemente untereinander hinsichtlich ihres Vorkommens und ihrer 
Verbreitung. In vorliegender Arbeit wird hiervon kein Gebrauch 
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gemacht, denn die Streuung der Werte ist haufig groB im Vergleich 
zum Mittelwert und die algebraische Naherung unbefriedigend. 


_ Dabei wird nicht an die durch das Analysenverfahren bedingte 
_ Streuung gedacht, die durch den mittleren Fehler rechnerisch erfaBt 


wird. Es werden deshalb nur die Durchschnittswerte eines rium- 


_ lich begrenzten Gesteinskomplexes oder des gleichen Gesteinstyps 


von verschiedenen Fundpunkten besprochen und dargestellt. 


B. Die Eklogite und der Meta-Gabbrodiorit von Héflas 


1. Chemismus 


Im vorangehenden Abschnitt wurden die Griinde fiir die ge- 
wahlte Umrechnungsweise der Eklogitanalysen erliutert. Insge- 
samt standen vom WeiSenstein und Umgebung (SN-Zug) acht 
chemische Vollanalysen zur Verfiigung, davon wurden zwei Ana- 
lysen (Nr. 97 und 98) der Arbeit von SeGmiLLER (1951) entnom- 
men. Miteinbezogen wurde der Meta-Gabbrodiorit (Nr. 17, 18). 

Betrachtet man zunachst Tab. 2 und anschlieBend die Projek- 
tion der Q-, Px- und Fl- Werte, so fallt zunachst der negative Wert 
fiir Q (Abb. 12) auf (mit einer Ausnahme). Ebenso liegen die Werte 
fiir Px und F! der genannten Eklogite nicht allzu weit auseinander, 
so daB im Projektionsdiagramm nach Barru die Eklogite des 
WeiBensteins — hier mit 2 Ausnahmen — in einem nicht allzu 
groBen Feld liegen. Der Meta-Gabbrodiorit Nr. 18 liegt auf Grund 
seines héheren Fl-Gehaltes in Richtung auf Fl zu. Dementspre- 


-chend sind die Werte fiir Or, Ab und An etwas hoher als bei 


Niggli- Parameter 


von Eklogiten und Meta-Gabbrodiorit 


al fm G alk si mg a 

Gabbrodiorit Nr. 18 AGMA eA Rens One elo On 0: Oilem Osos 
@ Eklogit-Hochform 

(Nr. 68, 67, 23, 24, 91) 18,6 50,8 24,2 65 103,38 0,56 0,49 
@ Eklogite Weibensteinkom- 

plex (Nr. 68, 67, 23, 24, 91, 

90, 97, 25) 19,1 -49,0 243 7,5 103,4 0,62 0,51 
Eklogit aus Nordostteil 
. der M.M. (Nr. 35) 193 481 263 6,3 115 0,46 0,55 


Normalgabbroid* n. 
Pr) 5D 


NIGGLI 21 108 0,55 0,42 


on 
bo 
bo 
He 
a 
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den Eklogiten. Wenn der dem Mineralbestand entsprechende Mag- 
mentyp nach Nieaxr fiir dieses Gestein angegeben werden soll, so 
muBte man es nach dem Durchschnitt der gefundenen Niacut- 
Parameter als einen ,,normalgabbroiden‘‘ Magmentyp bezeichnen. 

Nehmen wir dagegen nur die Durchschnittswerte der Hochform- 
Eklogite, so weichen auch deren Parameter nicht wesentlich von 
der idealen Zusammensetzung eines ,,normalgabbroiden‘‘ Magmas 


a 


\ 


ae 
ue 
: 


/\/ 
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px wy 
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AX 
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Abb. 12. Projektionsdiagramm nach T. F. W. Barru. 
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ab. Der Gabbrodiorit nahert sich mehr dem anorthosit-gabbroiden 


| Magmentyp. Besonders auffallend ist, da® zwischen der Zu- 
| sammensetzung eines Eklogits der Hochform und einem Granat- 
_amphibolit (Nr. 91 und 90) nur ein geringfiigiger Unterschied 


besteht. Der Eklogit von Fattigau (Nr. 35) ist in seinem Che- 


| mismus etwas starker sauer, was auch durch die Spurenbestim- 
| mung erkenntlich wird. Man kann somit fiir die hier analysierten 


Eklogite des SN-Zuges ohne weiteres ein gemeinsames Ausgangs- 
gestein annehmen, wihrend in dem Gabbrodiorit die felsischen 


| Bestandteile etwas starker vertreten sind. Der Vergleich mit einem 


Eklogit der im Kontakt mit ultrabasischen Gesteinen stand, zeigt, 
da bei diesem die mafischen Bestandteile erheblich iiberwiegen ; 
und der Magmentyp entspricht beinahe schon einem ,,pyroxeni- 
tischen™. Fiir diesen Vergleich wurde ein Eklogit (Nr. 78) gewiablt, 
der im Kontakt mit einem Kimberlit stand. Im Projektionsdreieck 
liegt dieser in Richtung auf Px zu und unterscheidet sich in seiner 


_Zusammensetzung wesentlich von den Eklogiten der M. M. Die 


bisher getroffene Unterscheidung zwischen Eklogiten, die im 
Kontakt mit ultrabasischen Gesteinen standen, und jenen ohne 


_ offensichtliche Verbandsverhaltnisse hat damit seine Berechtigung. 


Neben der Bestimmung des modalen Albit/Anorthit-Verhalt- 
nisses ist auch das aus der Norm berechnete Ab/Ab+An-Verhalt- 
nis (abgekiirzte Bezeichnung: Albit-Verhiltnis) (WAGER 1956) als 
Kriterium fiir eklogitartige Gesteine heranzuziehen. Fiir die in 
Tab. 2 aufgefiihrten Eklogite liegt das Albit-Verhaltnis zwischen 
9,41 und 0,57, das des siidafrikanischen Hochform-Eklogits bei 
0,57, waihrend das von Nr. 97 (Granatamphibolit) 0,34 betragt. 

Die Frage, ob fiir die Eklogite des WeiBensteins der Meta-Gabbro- 
diorit von Héflas als Ausgangsgestein anzunehmen ist oder nicht, 
bleibt nach wie vor offen. Denkbar ware dies nur, wenn man ge- 
trennte Differentiationsvorginge fiir das Magma annimmt, aus 
welchem sich Gabbrodiorit und Eklogit bildeten. AuBerdem miiBten 
Gabbrodiorit und Eklogit nach der Differentiation getrennte Ent- 
wicklungsphasen durchlaufen haben, wenn man die Verwandt- 
schaft beider Gesteine aufrechterhalten will. Bei dem Meta-Gabbro- 
diorit ist — wie der Diinnschliff zeigt — der durchlaufene magma- 
tische Zustand noch zu erkennen. Andererseits sind die Kklogite 
in ihrem Chemismus dem dolomitischer Kalksteine mergeliger Zu- 
sammensetzung auffallend ahnlich. 
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Niggli-Parameter 


Eklogit — Dolomitmergel 
al fm c alk sl 
o Eklogite WeiBensteinkomplex 19,1 49,0 24,3 425. 103 
Dolomitmercel er a5 ae 39 29 6 128 


* Analysenwerte nach Nieeui (1952). 


In alteren metamorphen Gebirgen gibt es viele Gesteine, die als 
umgewandelte Dolomitmergel gedeutet werden kénnen. Sie bildeten 
sich vor der herzynischen Faltung im normalen Abscheidungs- 
prozeB reichlicher als ab der Trias. Nigexi (1952) vermutete, dab 
zwischen dem Magnesiumgehalt und tektonischen Stérungen ein 
vewisser Parallelismus besteht. Somit steht der Anschauung nichts 
entgegen, einen priikristallinen Dolomitmergel als Ausgangsgestein 
fiir Metabasite von eklogitischem Charakter anzunehmen. Leicht 
lassen sich unter diesem Gesichtspunkt geringe Abweichungen im 
Chemismus der Gesteine erkliren. So kénnte dann der starker saure 
Charakter der Eklogite des NE-Teils der Gneismasse und des Gab- 
brodiorits dadurch seine Erklarung finden, daB dort die sandig- 
mergelige Komponente gegentiber der karbonatischen tiberwog. 
Die Frage nach der Funktion der ultrabasischen Intrusionen ist 
hiermit jedoch nicht geklart. Dieses Problem kann mit der Erfas- 
sung des Gesamtchemismus allein nicht eindeutig gelést werden. 

Als nachster Schritt wurde versucht, durch die Bestimmung der 
Spurengehalte die gestellte Aufgabe einer Losung niher zu bringen. 


2. Charakteristische Spurengehalte 
a) Metallische Spuren 

Da bisher keine Spurengehaltsbestimmungen von eklogitischen 
Gesteinen bekannt geworden sind, wurden zuniichst die fiir ultra- 
basische Gesteine als Leitelemente erkannten Elemente in die Un- 
tersuchungen einbezogen. Dadurch konnte auch am ehesten eine 
Beziehung zu den Ultrabasiten, zu dem Meta-Gabbrodiorit oder 
Kalkstein offenbar werden. Die Spurenelementbestimmung wurde 
von dem Gestein als ganzes durchgefiihrt, und nicht von den 
einzelnen abgetrennten Mineralen. Die anschlieBenden kristall- 
chemischen Uberlegungen kinnen deshalb nur als Vermutungen 
angesehen werden. Die Ergebnisse der quantitativen Spurenbe- 
stimmungen aller Eklogite sind in den Ubersichtstabellen 3 (S. 239) 
und 4 (Anhang) zusammengestellt. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 92. 
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Nickel (NP. 0,69) 
Kobalt (Co2* = 0,72) 
Chrom (Ce? = 0,63) 
tea (Tit+ = 0,68) 
Vanadium (V8+ = 0,74, V¢+ = 0,63, V+ = 0,59) 


Der mittlere Nickelgehalt aller Eklogite betragt nur 68 ppm, 
entsprechend geringer ist der Gehalt an Kobalt, der im Durch- 
schnitt bei 27 ppm liegt. Chrom, das im wesentlichen im Erzanteil 
sitzt, ist nur durchschnittlich mit 217 ppm vertreten. Der Chrom- 
gehalt ist gréBeren Schwankungen unterworfen. Wegen der Olivin- 
treiheit der eklogitischen Gesteine wird Nickel vorwiegend in den 
Pyroxenen und im Magnetit anzutreffen sein. Da Rutil und Titanit 
fiir Eklogite typomorph sind, ist der hohe Gehalt von Titan bis zu 
3,36% erklarlich. Wegen der diadochen Vertretung des Vanadiums 
— als V4* — im Rutil ist eine gewisse Vanadium-Anreicherung 
festzustellen. Auch Chrom als Cr3* kann zusammen mit V5" 2Ti#* 
im Rutilgitter ersetzen. Nach V. M. Gotpscumipt sind Rutillager- 
statten typisch fiir gabbroide Magmen. Vanadium wird hiaufig 
als Kriterium herangezogen zur Feststellung des ortho- oder para- 
genen Charakters von Gneisen, Magnesiten u. a. Bei den Eklogiten 
kann Vanadium hierfiir nicht in Betracht kommen wegen der er- 
wahnten diadochen Vertretung des Titans. Der gleichsinnige Ver- 
Jauf der Vanadium- und Titanwerte geht aus Tab. 4 hervor. Aus 
diesem Grunde kann der Vanadiumgehalt auch nicht entscheidend 
sein fiir die Klarung der anorganischen oder organischen Herkunft 
des Graphits der Eklogite. 


Seandium (Sc? = 0,81) 
Zirkon (Zr4* — 0,79) 


Der Nachweis von Scandium war positiv; es lieBen sich im Mittel 
33 ppm Scandium in den Eklogiten und 40 ppm Scandium in dem 
Meta-Gabbrodiorit nachweisen. Der Ionenradius von 0,81 A laBt 
erkennen, da® es Zirkon diadoch vertreten kann. Die Tabellen 
Nr. 4, 8 und 9 bestatigen dieses Zusammengehen von Scandium 
und Zirkon, wahrend die Serpentinite zumeist Se- und Zr-frei sind, 
in Ubereinstimmung mit dem Ionenradius navh AHRENS von Mg, 
Fe2* und Ni. Se geht hier somit nicht bevorzugt in Olivingesteine 
ein. V. M. Gotpscumipr erwahnt, da8 in Granatamphiboliten das 
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“Scandium in deren dunkle Minerale eingehen kann und daf es vor- 
wiegend in den Pyroxenen sitzt, deren Sc,04-Gehalt er mit 100 ppm 

_angibt. 

_ Eine bedeutende Anreicherung von Sc,0, (178 ppm) wurde von 
anderer Seite in den Kimberliten festgestellt, ein Befund, der 
sich mit den hier untersuchten Kimberliten ni¢ht deckte. Die unter- 
suchten Kimberlite (Nr. 49 und 50) waren scandiumfrei. Da® Sean- 
dium kein spezifisches Element magmatischer Gesteine ist, zeigt 
der von V. M. Go.pscumipr fiir Sedimente angegebene Gehalt von 
10—100 ppm Sce,0s. 

Der Zirkongehalt der Eklogite betragt im Durchschnitt 90 ppm 
im Vergleich zum Durchschnittsgehalt der Erdkruste von 220 ppm. 
Der Grund seines Vorhandenseins in den Eklogiten ist durch den 
hohen Gehalt an Rutil und Titanit bedingt, obwohl der Ionenradius 
beider Elemente nicht allzu ahnlich ist. Unter den Gesteinsgemeng- 
teilen sind es vor allem Amphibole und Pyroxene, die Zirkon 
fiihren. Es reichert sich bei der magmatischen Differentiation an, 
doch enthalten die Sedimente etwa die gleichen Mengen. Fiir Gab- 
bros wird im Durchschnitt 110 ppm abgegeben. Der in dem Meta- 
Gabbrodiorit (Nr. 17, 18) gefundene Zirkongehalt liegt bei 42 ppm. 
Jn einer kiirzlich erschienenen Veréffentlichung iiber die geochemi- 
sche Verteilung des Zirkons in der Lithosphare gibt DEGENHARDT 
(1957) den auf chemischem Wege ermittelten Zirkongehalt des 
Kklogits von Farricau mit 68 ppm Zr an. Der hier auf spektro- 
chemischem Wege gefundene Gehalt (Nr. 35) liegt bei 80 ppm. 


Barium (Baa 134) 
Strontium (Sr?* = 1,12) 


Auch die Barium- und Strontiumgehalte liegen unter den Durch- 
schnittsgehalten der Lithosphiire. Die Bariumgehalte bewegen sich 
-gwischen 80 und 355 ppm, bei dem Gabbrodiorit liegt er zwischen 

250 und 275 ppm. Diese Zahlen liegen eine Kleinigkeit héher als die 
von Sanama (1945) und Wacer und MitcHe 1 (1951) fiir gabbroide 
'Gesteine angegebenen Werte (180 ppm). Irgendwelche Folgerungen 
-sind bis jetzt hieraus nicht zu ersehen. Der Strontiumgehalt liegt 
-gwischen 90 und 360 ppm mit einer Ausnahme, in welcher mehr als 
1000 ppm gefunden wurde; der des Gabbrodiorits liegt etwas hoher, 
bei 380 ppm. Nach den neuesten Untersuchungen von TUREKIAN 
‘und Kuxp (1956) iiber das geochemische Verhalten des Stron- 
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tiums besteht zwischen Calcium und Strontium in basaltischen 
Gesteinen eine inverse Beziehung, im granitischen Gestein dagegen 
eine parallele. Es hat den Anschein, als ob auch bei den Eklogiten 
eine inverse Beziehung zwischen Calcium und Strontium vorliegt. 
Die mitgeteilten Werte sind aber an Zahl noch zu gering, als daB 
man eine endgiiltige ‘Aussage, die diese beiden Autoren erst nach 
der Durchfiihrung von 700 Analysen machten, bringen kénnte. 

AuBerdem wurde noch auf Lithium, Phosphor und Beryllium 
gepriift. Die Lithiumgehalte lagen unter der hier erreichten Nach- 
weisempfindlichkeit, weil die empfindlichste Lithium-Linie wegen 
Koinzidenz nicht vermessen werden konnte. Der Nachweis von 
Beryllium verlief negativ. Aus den im experimentellen Teil darge- 
legten Griinden konnte die Bestimmung von Phosphor nicht in allen 
Gesteinsproben durchgefiihrt werden. Aus Griinden der Einheitlich- 
keit unterblieb deshalb die Angabe von Phosphor; es lieB sich aber 
in allen auf Phosphor untersuchten Eklogiten nicht mehr als 0,10°% 
PO, feststellen. Wegen der Koinzidenz der Rubidium-Linie mit 
einer Strontium-Linie war die Bestimmung des Rubidiums aut 
spektrochemischem Wege nicht méglich. 

Trotzdem nicht alle Spurenelemente der Eklogite in die Unter- 
suchungen mit einbezogen werden konnten, zeigen die Gehalte der 
bestimmten metallischen Spurenelemente keine allzu groBen Unter- 
schiede, die an sich bei der so verschiedenartigen Ausbildung dieser 
Gesteine und bei der Miteinbeziehung seiner Ubergangsserien zu 
erwarten gewesen waren. Betrachtet man die mittleren Werte von 
jedem der beiden konvergierenden Eklogitziige der M.M. fiir sich 
allein, so wird die Spurenelementverteilung fiir jeden Zug noch 
einheithcher (abgesehen von einer lokalen Anreicherung von Titan 
in Nr. 91). 

Nicht nur die Spurenelementgehalte beider Eklogitziige 
(Tab. 11),sondernauch die chemischen Gesamtanalysen lassen einen 
zunehmend starker sauer werdenden Charakter im nordéstlichen 
Teil der Gneismasse erkennen (Tab. 2, Nr. 35, 98). 

Nickel, Chrom und Kobalt nehmen nach NE zu noch weiter ab. 
Abzugrenzen von diesen nordéstlichen Vorkommen ist dasjenige 
von Wolbattendorf, das vielleicht eine im Zuge der letzten Meta- 
morphose erneute Uberpragung durch fremde Erzlésungen erhalten 
hat; denn nur in diesem Eklogitvorkommen der M. M. gelang der 
Nachweis von 0,01 ppm Platin. 
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| Tabelle 11 
Spurendurchschnittsgehalte der Eklogite vom Wei8enstein- 
komplex und der der nordéstlichen Gneismasse (ppm) 
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WeiBenstein NE-Teil der M.M. 
Ca 72 571 74 000 
Mg 50 714 43 181 
Fe 94 400 63 090 
Mn 1186 1 609 
“bi 10 486 9 672 
Cr 277 178 
Ni 103 38 
Co 42 18 
Cu 60 37 
V 464 214 
Ba 188 Ue 
Sr 175 290 
Se 36 31 
Zr 94 66 
C 857 320 
B 0 0 
Tabelle 12 


Durchschnittsgehalte der Spurenelemente in Serpentiniten, 


| Pikriten und Eklogiten imGebiet der Miinchberger Gneismasse 
im Vergleich zu den Durchschnittsgehalten der Erdkruste(ppm) 


n. b. = nicht bestimmt. 


Element  Serpentinite Pikrite Eklogite ieee. Pace t 
Ca 5 703 37 100 73 444 36 300 62 500 
Mg 181 393 164 285 46 111 20 900 36 500 
Fe 50 714 05 371. 75 666 50 000 75 000 
Mn 850 1 500 1 544 1 000 1 200 
i 396 13 242 10 733 44 000 11 350 
Cr 2 721 1185 217 200 344 
Ni 2.123 1 142 68 100 75 
Co 94 54 27 40 41 
Cu 58 97 46 70 72 
Vv 55 145 362 150 160 
Ba nals 311 194 430 263 
Sr 38 239 245 150 380 
Se 0 9 33 D 40 
Zr 2 41 90 220 42 
Na n. b. n. b. 20 900 28 300 20 773 
K n. b. n. b. 3 255 25 900 10 000 

AO 115 194 529 320 100 
B 14 297 0 10 0) 


* nach V. M. Gotpscumipt 1954. 


16* 
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Die Spurengehalte des Meta-Gabbrodiorits stimmen gut mit 
jenen der Eklogite iiberein, so da von diesem Standpunkt aus ein 
gemeinsames Ausgangsgestein angenommen werden konnte. 

Vollig andere Gehalte zeigt dagegen der aus Vergleichsgriinden 
mit einbezogene Eklogit (Nr. 78, Tab. 3) von Siidafrika. Hier 
findet man wenig Titan, dagegen 870 ppm Cr, 730 ppm Ni, ein 
eindeutiges Kriterium fiir den véllig anderen Charakter des in kon- 
takt mit ultrabasischen Gesteinen gewesenen Eklogits, so dab sich 
aus dessen Spurengehalten seine Herkunft ableiten laBt. Der Nach- 
weis von Edelmetallen war positiv; es konnten 0,26 ppm Platin und 
0,05 ppm Paladium ermittelt werden. 

Durch die auffallend ahnlichen metallischen Spurengehalte der 
verschiedenen Eklogite der M. M. — trotz Miteinbeziehung ver- 
schiedener eklogitischer Ubergangsgesteine und des Gabbrodiorits 
— ergeben sich keine eindeutigen Anhaltspunkte fiir die Erklarung 
ihrer Entstehung. Somit lassen sich keine Zusammenhange finden 
zwischen eklogitischen und ultrabasischen Einlagerungen der M. M. 


b) Kohlenstoff und Bor 


Diamant ist ein Gemengteil der eklogitischen Einschltisse 
(Griquaite) des Kimberlits in den Pipes, wobei Diamant sowohl 
in den Einschitissen als auch im Kimberlit vorkommt. Er ist 
somit eine synmagmatische Ausscheidung von Griquait und Kim- 
berlit. Bei dem Vorhandensein irgendwelcher Beziehungen zwischen 
Eklogit und Serpentinit kénnte die Auffindung eines C-Gehaltes, 
sei es als Diamant, sei es als Graphit, gewisse genetische Folge- 
rungen erlauben, zumal Diamant in einem eklogitfiihrenden Ser- 
pentinit Béhmens gefunden worden ist. Da in der M. M. die Ver- 
haltnisse anders gelagert sind als in Siidafrika, konnten auch schon 
Nachweis und Bestimmung von Graphit-Kohlenstoff und Bor ge- 
wisse Hinweise erbringen. BEDERKE (1956) wies graphitfiihrende 
Marmore als Charakteristikum fiir die Randgebiete des Moldanubi- 
kums nach. Maucner (1936) befaBte sich mit der Graphitbildung 
in den bohmischen Randgebieten, wobei er zu der Anschauung ge- 
langte, da das Ausgangsmaterial fiir diese Graphite organischer 
Natur war und syngenetisch mit den tonig-kalkigen Sedimenten 
abgelagert wurde; es stellt keine nachtragliche Einwanderung von 
Bitumen oder dergleichen dar. Der C-Gehalt gehérte dort somit 
zum Gesteinsverband vor der ersten Regionalmetamorphose. Als 
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_ Ausgangsmaterial hat man sich Algen zu denken, die in sauerstoff- 


_freiem Wasser zu Graphit umgewandelt wurden. Spiiter eindrin- 
_gende Granitintrusionen veriinderten diesen priikambrisch bzw. 
| jungalgonkisch eingelagerten Graphit im allgemeinen nicht. Hier 
| sei nochmals auf die Arbeit Wurm’s verwiesen, der die siidlich der 
M. M. gelegenen graphit-fiihrenden Marmorkalke ins Algonkium 
stellt. Beziiglich des Vanadiumgehaltes, der fiir die Herkunft des 
Graphites richtungweisend sein kann, siehe vorher bei IV B 2a. 
Nachdem der Nachweis von elementarem Kohlenstoff erbracht 
werden konnte, ergaben sich gewisse Riickschliisse und Vergleichs- 
moglichkeiten, besonders weil es durch die Veréffentlichungen von 
Crare (1953), Rankama (1954) und Wickman (1956) beziiglich der 
Isotopen-Zusammensetzung von Kohlenstoff nicht aussichtslos 
erschien, durch Bestimmung des Isotopenverhiltnisses #2C/#C noch 
weitere Anhaltspunkte fiir die Genese der Eklogite zu erhalten. 


Bor 


Die Uberlegungen, die zur Ausfithrung von Borbestimmungen 
fihrten, waren von vornherein nicht so klar wie die, welche fiir 
den elementaren Kohlenstoff angestellt wurden. Das hangt mit den 
geochemischen Eigenschaften des Bors zusammen. Bor wird in den 
Bormineralien bei der fraktionierten Kristallisation pegmatitischer 
Lésungen angereichert. Bormineralien sind typisch fiir granitische 
Pegmatite. Bor ist ein thalassophiles Element und seine Hauptver- 
breitung liegt im sedimentaren Bildungsbereich. Vorzugsweise ist 
es ein Leitelement von Meeressedimenten und die Hauptmengen 
von Bor stammen aus marinen Sedimenten. So fand LANDERGREN 
(1945) 3—30 ppm B in basischen Gesteinen und konnte eine Ab- 
nahme des Bors um 30°% in kambrischen Schiefern von Schweden 
zum Kontakt von intrusiven Diabas feststellen. In Kalken variert 
der Borgehalt von 15—6000 ppm B,O,. Faust (1956) fand 3—150 
ppm B in Serpentiniten, wobei die, welche nicht in unmittelbarem 
Kontakt mit Ultrabasiten standen, borreicher sein sollen. SAHAMA 
(1945) fand 30—300 ppm B in ultrabasischen Gesteinen. Anschei- 
nend nimmt der Gehalt an Bor bei der Serpentinisierung der Ultra- 
basite zu. 

_ Diese Angaben ermutigen nicht allzusehr, Borbestimmungen in 
den drei verschiedenen Gesteinstypen Eklogit-Serpentinit-Pikrit 
-aufzunehmen. Es zeigte sich aber nach einigen orientierenden Be- 
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stimmungen, da ziemliche Unterschiede bei den einzelnen Ge- 
steinen vorhanden sind. Das Ergebnis aller durchgefiihrten Bor- 
bestimmungen ist in Tab. 5 zusammengestellt. Die Tab. 5, 11 und 
12 lassen die beinahe vdllige Borfreiheit der Eklogite erkennen, so 
daB man daran denken kénnte, gewisse marine Sedimente als 
Primargestein fiir Eklogite auszuschlieBen. Ein endgiiltiges Urteil 
wird erst méglich sein, wenn auch die den Eklogiten benachbarten 
pegmatitischen Partien auf Bor untersucht worden sind. In dem 
Meta-Gabbrodiorit von Héflas war kein Bor nachzuweisen. 

Bei Serpentiniten schwankt der Borgehalt zwischen 0 (in 
seltenen Fallen) und 60 ppm, im Mittel betragt er 14 ppm. Ein 
wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen Serpentiniten und 
Pikriten stellt der Borgehalt dar; bei letzteren betragt der Durch- 
schnittsgehalt rund 300 ppm. Der siidafrikanische Eklogit ist eben- 
falls borfrei, wahrend im Kimberlit 7 ppm B nachgewiesen werden 
konnten. Ein Blick auf die Borgehalte von Gesteinen anderer Her- 
kunft la8t erkennen, daB die Eklogitamphibolite und Amphibolite 
des Schwarzwalds im allgemeinen hohere Borgehalte enthalten. 
So scheint die Bestimmung des Bors eventuell geeignet zur Unter- 
scheidung von Serpentinit und Amphibolit. Interessant ist, daB 
die eklogitischen Gesteine der M. M. — trotzdem nicht nur Hoch- 
form-Eklogite untersucht wurden — kaum Bor enthalten, im 
Gegensatz zu dem Eklogit von der Tannenbodenhalde/Schwarz- 
wald (Nr. 86). Dies ist ein weiteres Kriterium fiir die Ansicht, dab 
sich Eklogite je nach ihrem Primarsediment verschieden ausbilden. 


Elementarer Kohlenstoff 


Die systematische Bestimmung des elementaren Kohlenstoffs, 
die von allen in die Untersuchungen miteinbezogenen Gesteinen 
durchgefiihrt wurde, erlaubt die Erfassung von 1 y C mit einer Ge- 
nauigkeit von + 10%. Dadurch war die Méglichkeit gegeben, Ge- 
halte bis herunter zu 10 ppm C noch hinreichend genau zu bestim- 
men. Tab. 6 u. 7 sind das Ergebnis dieser Bestimmungen. Serpen- 
tinite haben im Durchschnitt etwa 100 ppm C (Tab. 12), Pikrite um 
200 ppm, bei Eklogiten liegt der Durchschnittsgehalt bei etwa 
550 ppm. Serpentinite und Pikrite haben also weniger, Eklogite 
mehr Kohlenstoff, als dem Durchschnittsgehalt der Erdkruste 
(320 ppm) entspricht. Talk- und Chloritschiefer zeigen ausgespro- 
chen geringen Kohlenstofigehalt. Der Grad der Metamorphose baw. 
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der Serpentinisierung bei Amphiboliten und Serpentiniten scheint 
den Kohlenstoffgehalt nicht zu beeinflussen. Dies kann zunichst 
nur fiir den Bereich der M. M. ausgesagt werden. Dunit (Nr. 47 bis 
0,025 C) und Kimberlit (Nr. 49 — 0,08°/ C) haben eher etwas 
mehr Kohlenstoff, als dem Durchschnittsgehalt der Serpentinite 
entspricht. Anders verhalt es sich mit den Gesteinen aus dem 
Schwarzwald. Die Metabasite von dort haben Kohlenstoffgehalte 
bis zu 0,5% (Nr. 81, 82). Allgemein ist bekannt, daB Kohlenstoft 
ein Bestandteil metamorpher Gesteine ist. Die bis jetzt ermittelten 
Gehalte fiir die einzelnen Gesteinstypen geniigen aber noch nicht fiir 
definitive Aussagen. Bei den geringen Mengen von Kohlenstoff in den 
ultrabasischen Gesteinen der M. M. konnte nicht festgestellt wer- 
den, ob es sich um Graphit oder kohlige Substanz, wie etwa in den 
Kieselschiefern, handelt; ebenso ob er primiire oder sekundire 
Bildung ist. 

Von besonderem Interesse waren die in den Eklogiten (Nr. 23, 
57, 67) gefundenen C-Anreicherungen, bei welchen es sich — wie 
erwahnt — um Graphit handelt. Graphit-fiihrende Eklogite werden 
in der Literatur — soweit bekannt — nur einmal erwahnt. Corne- 
Lius (1939) beschrieb einen reichlich Graphit enthaltenden Horn- 
blendeeklogit mit bis 0,5 cm groBen Graphitblattchen vom Hoch- 
groBen bei Oppenberg in den Rottenmanner Tauern. Der Horn- 
blendeeklogit tritt nach CorneE ius’ Beschreibung an der Grenze 
Serpentinit-Phyllit auf. Der Graphitgehalt ist seiner Ansicht nach 
so charakteristisch, daB er geradezu von einem ,,Graphit-Eklogit™ 
spricht. 


¢) Die ?C/8C-Bestimmung von elementarem Kohlenstoff 
und Karbonat-Kohlenstoff — ein Versuch zur Klarung 
der Genese der Eklogite 


In den letzten Jahren erschienen eine Reihe von Arbeiten, so 
von A. O. Nrer (1939 und 1941), F. E. Wickman (1951, 1956), 
H. Crate (1953), K. Rankama (1954), die sich mit der Bestimmung 
und Verbreitung der beiden stabilen Kohlenstoffisotope #C und 
13C befaBten. Kohlenstoff setzt sich aus den beiden Isotopen ?C 
(zu 98,892°%) und #®C (zu 1,108) zusammen. Das Verhaltnis 
12(/13C ist nicht konstant, sondern variiert, weil die beiden Isotopen 
von den verschiedenen Kohlenstoffverbindungen in verschiedenem 
MaBe angereichert werden. Das C/8C-Verhaltnis von Stoffen nicht- 
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biogener Herkunft liegt zwischen 88,0 und 90,2, das von solchen 
biogener Herkunft bei 90,0 bis 92,9. Das Verhaltnis ®C :8C = 
98,892 : 1,108 liegt an sich nicht giinstig fiir die Bestimmung des 
Isotopenverhaltnisses. Es wurde aber in Stockholm eine exakte 
Methode zur Bestimmung dieses Verhaltnisses entwickelt, die gestat- 
tet, eindeutige Ergebnisse zu liefern. Wahrend LANDERGREN und 
WIickMAN u.a. fiir die Angabe des C-Verhaltnisses an dem Quotien- 
ten der gefundenen Prozentzahlen fiir 2C und 8C festhielten, stellte 
Craia eine neue Skala (6 Chicago) auf. Beide ,,scales** lassen sich 
einfach umrechnen. In Tab. 14 werden die Werte in beiden ,,scales* 
angegeben. 

Es fehlte nicht an lebhaften Kontroversen tiber den Wert oder 
Unwert der Bestimmung des Isotopenverhaltnisses und seiner Deu- 
tung. Fest steht jedoch, daB die in Stockholm durchgefiihrten 
Isotopenbestimmungen es erméglichten, gewisse, jetzt eindeutig 
feststehende Aussagen zu machen, wenn man sich auch vor gewag- 
ten Extrapolationen hiiten mu8. Die von Craiac gemachten Ein- 
wande haben in diesem Sinne nur befruchtend gewirkt. Im Laufe 
der letzten Jahre wurden Hunderte von #C/%C-Bestimmungen in 
Stockholm durchgefiihrt von fast allen Gesteinen der verschiedenen 
Formationen und auch an Graphit und Diamant. Es lag hier somit 
ein reichhaltiges Zahlenmaterial vor, und es schien nicht aussichts- 
los, durch Bestimmung des Isotopenverhiiltnisses des aus den Eklo- 
giten isolierten Graphits Anhaltspunkte fiir dessen Altersstellung 
zu erhalten. 


Tabelle 14 


2(¢/38C-Bestimmungen 


Graphit bzw. | 
Ny cI z tar P 
Nr.| Bezeichnung kohlige Substanz Karbonat-C 
| Stockholm- Qehe he | Stockholm- ‘i } ie 
| scale | Chicago | scale Chicago 
23 | Eklogit 90,38 —19,9 || 90,00 48% 
67 | Eklogit 90,31 — 19,1 90,07 — 16,5 
57 | Eklogit 91,07 — 27,3 90,06 — 16,4 
$a 
93 | Kalkstein 89,98 — 15,5 88,49 + it 
94 | Kalkstein 89,47 — 9,9 88,36 + 2,5 
38 | Serpentinit 89,67 — 12,1 89,17 — 6,6 
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Auch fiir Graphit in prikambrischen Sedimenten lagen bereits 


_ Ergebnisse vor, wobei es sich gezeigt hatte, dab eine gewisse !2C- 
_ Anreicherung vorhanden ist. Angeregt durch eine Publikation von 


Mars (1948) wurden diese Gedankenginge weiter verfolgt. Mars 


_ fand fiir prakambrischen Graphit, der im Verband mit Kalkstein 


bei Tunaborg/Schweden vorkommt: 
89,4 fiir Graphit 
und 90,1 fiir Kalkstein. 

Das nahe Zusammenliegen beider Werte lieB eine gemeinsame 
Herkunft fiir Graphit und Kalkstein vermuten. Auch RanKama 
kniipfte an diese Feststellung gewisse Uberlegungen, deren Beweis 
allerdings noch aussteht. Er nahm fiir die Graphitbildung Reduk- 
tion der CO, aus dem Karbonat-Kohlenstoff an, eine Hypothese, die 
bisher noch nicht bewiesen werden konnte. Naher liegt die Ver- 
mutung, da Graphit und benachbarter Kalk oder Dolomit aus 
der gleichen Mineralassoziation stammen. 

Die Ergebnisse der Isotopenbestimmung von elementarem 


| Kohlenstoff und Karbonat-Kohlenstoff in den Eklogiten Nr. 23, 
57, 67 finden sich in Tab. 14. Zum Vergleich werden noch einige 


weitere Ergebnisse mitgeteilt. 

Die gefundenen Werte fiir Graphit ordnen sich ein in die von 
Wickman bekanntgegebenen, die er bei Graphit in prakambrischen 
Schiefern fand: 90,0—92,4. Sie stimmen ferner tiberein mit Ranka- 
mA’s Beweisfiihrung hinsichtlich der organischen Herkunft von 
U-haltigem Material, namlich daB bei der Ablagerung von Karbo- 
naten unter sehr konstanten Bedingungen sich fiir den I[sotopen- 
austausch von 2C und #C ein gewisses Gleichgewicht einstellt. 

LANDERGREN (1957) hat kiirzlich Isotopenbestimmungen an 
marinen Sedimenten und prakambrischen Gesteinen, und zwar an 
graphithaltigen Schiefern in der Leptitserie von Grythytte in 
Zentralschweden, durchgefiihrt mit folgendem Ergebnis: 


Isotopenzusammensetzung von Graphit und Karbonat 
in Schiefern 


PAC EAC) 
: Fundort Graphit Karbonat 
Near Filipstad ... . 90,85 — 
Boone hernevon aa ae Ones 89,98 
Giryuhiyttane «©  -- 91,32 89,39 


Grythyttaniee ser ene: 90,89 = 


250 Paula Hahn-Weinheimer 


Auch er fand nur geringe Mengen von Karbonat in den Schie- 
fern, welche er zur Isotopenbestimmung praparierte. LANDERGREN 
schlieBt aus dem Resultat, daB im Karbonat-Kohlenstoff der Ge- 
halt der leichten C-Isotope etwas erhoht ist im Vergleich zum 
Durchschnittsverhaltnis fiir normalen Kalk, daB das Calciumkar- 
bonat zusammen mit Bitumen zur Ablagerung kam. In letzterem 
Fall laBt sich das Ansteigen von 12C dadurch erklaren, da8 durch 
Zerfall von organischem Material CO, frei wird. Im allgemeinen 
haben normale sedimentiire Kalke ein Verhaltnis von #C/8C = 
88,5—88,6. Sollte aber das Karbonat aus den schwedischen Schiefern 
sekundirer Bildung sein, dann bleibt die gefundene anomale Iso- 
topenverteilung ohne Erklarung. 

Wegen der guten Ubereinstimmung der von LANDERGREN ge- 
fundenen Isotopenzusammensetzung von Graphit aus prakambri- 
schen Gneisen Schwedens mit jenem aus der M.M. seien dessen 
Werte in nachstehender Tabelle wiedergegeben: 


Isotopenzusammensetzung von Graphit aus 
prakambrischen Gneisen 


Fundort L2(HeC, 
Iugnehts ce AN see he ee mee RAE 
Sotielund sl arna a eit eee eee OU 
Hatunay Upplandis sae ses ween a O052 
N. Klockebacken, 0. Haninge . . . . 90,78 
St. Uttervik, Nyképing ..... . . 90,76 

Erganzend seien noch angefiihrt 

Kimberlit; Transvaalii (ote 0106 
Diamant, Kimberley. ...... . . 89,10 — 89,31 


Man ersieht daraus die genaue Ubereinstimmung mit den fiir 
Graphit aus Eklogiten gefundenen Gehalten. Fernerhin fallt die 
als recht gut zu bezeichnende Ubereinstimmung des Isotopenver- 
haltnisses von Graphit- und Karbonat-Kohlenstoff aus Eklogiten 
auf, die noch besser ist als die von LANDERGREN angegebene, so 
daB es hier kaum einer Wegfiihrung von CO, zur Erklarung dieser 
Werte bedarf. Das aber bedeutet, daB als Ausgangsmaterial fiir die 
Kklogite ein bereits im Prékambrium regionalmetamorphisierter 
schwach graphithaltiger Schiefer zur Verfiigung stand, und daB 
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fiir das Primargestein der Eklogite der M.M. assyntisches Alter 
angenommen werden kann. Weiterhin bedeutet es, da8 die Eklogit- 
bildung in die Phase der Hebung der M. M. nach vy. GAERTNER zu 
verlegen ist, also in die gleiche Zeit, in der die Kinschaltung der 
_ Ultrabasite in die M. M. erfolgte (Tab. 1, Seite 211). 

AuBer den C-Isotopenbestimmungen von Eklogiten sind noch 
die von zwei Kalksteinen (Nr. 93, 94) und einem Serpentinit (Nr.38) 
| zu besprechen. Bei Nr. 93 handelt es sich um einen Lesestein aus 
| Kalk, der in der Niihe von Ahornberg gefunden wurde. Hier iiber- 
wiegt die schwere C- Komponente, und der fiir Karbonat-Kohlenstoff 
gefundene Wert von 88,49 entspricht normalem, aber nicht pri- 
kambrischem Kalkstein und kann aus diesem Grunde in keinen Zu- 
sammenhang mit der Eklogitbildung gebracht werden. Das Iso- 
topenverhaltnis des in der Zwischenzeit aufgefundenen tatsachlich 
prakambrischen Kalkes wird in einer nachsten Arbeit mitgeteilt 
_ werden. 

Die fiir Graphit und Kalkstein (Nr. 94) aus dem algonkischen 
_ Kalkzug von Wurm gefundenen Werte besagen, dab, von dem 
Gesichtspunkt des ermittelten Isotopenverhaltnisses aus, das 
algonkische Alter nicht zu bejahen ist. Nach LANDERGREN’s 
Untersuchungen an marinen Sedimenten in lufthaltigem zirkulie- 
rendem Seewasser betragt das #C/!C-Verhaltnis 88,55 und das 
fiir CO, der Atlantikluft 89,3. Man kénnte somit aus den Werten 
fiir Nr. 93 und 94 schlieBen, da die Ablagerung dieser Kalke 
unter Austausch mit Luft-CO, erfolgte. Nr. 93 legt dort orts- 
fremd, wahrend beziiglich der fichtelgebirgischen Kalkziige die 
Geologen das letzte Wort zu sprechen haben. 

Unter Beriicksichtigung der dargelegten Ergebnisse kann man 
hinsichtlich der Genese der Eklogite zu folgender Anschauung ge- 
langen, die natiirlich durch weitere ins einzelne gehende Unter- 
suchungen gefestigt werden muB und die bereits angelaufen sind. 
Es zeigte sich im Laufe der Arbeit, daB daran anschlieBend eine 
ganze Reihe von weiteren geochemischen Sonderproblemen der 
Bearbeitung harren. 

Nachdem nach unseren gegenwartigen Kenntnissen keine Ver- 
bandsverhaltnisse fiir die Eklogite gefunden werden konnten, 
lieB sich zeigen, daB die ultrabasischen Intrusionen nicht in un- 
mittelbarem Kontakt mit dem Primargestein der Eklogite der 
M. M. — also den postulierten dolomitischen Mergeln — standen. 
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Die Eklogitbildung wurde aber mittelbar durch diese Intrusionen 
mit den ihnen nachfolgenden tektonischen Bewegungen induziert. 
Dies steht im Einklang mit den Erfahrungen von K. H. ScHev- 
MANN im WeiBenberg-Komplex und siichsischen Granulitgebirge, 
das im ungefahren Streichen der M. M. liegt. Dort hangt allerdings 
die Eklogitbildung unmittelbar mit den Intrusionen der Ultra- 
basite zusammen, wobei es gleichgiiltig ist, ob man sie als meta- 
morphe Randgesteine oder Einschliisse betrachtet. Kam es zum 
unmittelbaren Kontakt mit Ultrabasiten, dann bildeten sich die 
an Mg, Cr, Ni reicheren Varianten des Eklogits, wie der Eklogit 
von GitsBERG, die von Esxoxa beschriebenen Eklogite und — 
um einen Extremfall zu nennen — die Griquaite in den Kimber- 
liten. Die Eklogite der M. M. scheinen zugleich oder unmittelbar 
nach der Ausbildung der Olivin-Pyroxen-Gesteine entstanden zu 
sein, und wie bei den Serpentiniten jedes Vorkommen seine beson- 
deren Merkmale tragt, so erhielt auch jedes Eklogitvorkommen 
durch das mannigfache metamorphe Geschehen seine besondere 
Pragung. Ein substantieller Unterschied war jedoch schon vom 
Ausgangsgestein vorbestimmt. Wenn die Eklogite auch gegeniiber 
metamorphen Umwandlungen resistenter waren als Peridotite und 
Pyroxenite, so konnten sie diesen doch nicht voéllig widerstehen. 
Auf diese Weise entstanden hier wie dort alle Ubergiinge einer 
absteigenden Metamorphose. Dabei soll die Zeitstellung der in der 
Hauptsache isochemisch verlaufenen einzelnen Metamorphosen 
noch offen bleiben. Fallweise Neubildungen von Granat lieBen sich 
eventuell dadurch erklaren, da® ein letztes Eindringen eines ultra- 
basischen Magmas in nicht allzuweiter Entfernung den Granat neu 
sprossen lef. 

Die Eklogitbildung ist nicht auf eine Zone im Sinne GruBEN- 
MANN’Ss beschrankt. Die Ausbildung der verschiedenen Ubergangs- 
typen vom Kklogit bis zum Granatamphibolit hat sich in poly- 
metamorphen Phasen vollzogen. So scheint das an den Bildungs- 
akt der Eklogite und an die ultrabasischen Intrusionen sich an- 
schlieBende metamorphe Geschehen fiir beide Gesteinstypen syno- 
nym verlaufen zu sein. Wahrend aber bei den Serpentiniten 
die vielfaltige metamorphe Vergangenheit aus dem Mineralbestand 
abgelesen werden kann, ist dies bei den Eklogiten bisher nicht 
gelungen, und deshalb gab die Erklarung ihrer Genese so viele 
Ratsel auf. 
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Tabelle 8. Spurengehalte und héhere Elementgehalte der ultrabasischen Gesteine der Miinchberger Gneismasse. 


| Vorkommen Ca Mg Fe Se Zr 
Hermes-West |S 0,13 bya 0 24 
Peterlstein Ss 0, 20 4,6 0 0 
S 0, 06 5,3 0 0 
S 0,07 5,8 0 10 
iS) 0, 08 5,6 0 j|n.b. 
Ss 0, 07 5,1 O) jnwib. 
Dra 255 3,1 0 |n.b. 
Marienweiher |S 0,19 5, 1 0 0 
Kl, Rehmiihle S 0, 07 3,6 0 0 
Hinterrehberg |S 0,15 5,0 0 0 
Gr.Rehmihle |S 0,26 4,1) 0 6 
iS) 0,65 4,3 0 0 
Leupoldsgriin |S 0,25 6,6 0 0 
s 0,12 5,4 0 0 
S) 0,44 4,1 0 0 
ae 0, 09 5,0 0 2 
Dorenberg Ss |<0, 01 bye) 0 0 
( 3) 6,7 0 0 
Eppenreuth A 8,4 4,6 50 | n.b. 
Margarethen- 
SSR s Orel 5,1 0 0 
73 2,9 59 44 | 180 
5| Weidig S) 0,42 4,4 0|~4 
6 ju 3,4 4,2 0) nb. 
1} Réhrenhof iS) 0, 04 5,8 0 0 
2 Ss 3,3 6p 2 ~10 6 
19} Haidberg s 0; 22 4,1 0 0 
20 s ileal 5,6 0 0 
21 s St 3,8 O}|aeb: 
22 D 6,3 3,5 10 15 
34] Schwarzenbach] S$ 0, 09 4,5 Olina: 
33 Ss 3,6 Whe l 0 0 
32 s Zee 5,9 OF me bs 
£31 an 0,01 3,4 0} 44 
28] Wurlitz gh 0,66 3,8 0 0 
30 i) 0,26 5,9 0 0 
29 G 5,2 oe 29 6 
26 Ss 0,01 3,6 0 0 
27 S) 0,16 Layee 0 0 
64 7,9 8,9 37 |n.b. 
Dunit: 
Nishne Tagilsk 18,5] 0,06] 0,04 |~2,7% | 1310 65 et 
Transvaal 20 A) “ORY 315 825 160 
= Serpentinit Tr = Serpentinit + Tremolit X) Zum Vergleich wurden 2 Dunite 
= Talkschiefer C = Chloritschiefer mitbestimmt. 
= Serpentinit + Diallagit A = Amphibolit 
= Gabbro n.b, = nicht bestimmt 


merk.: Die Proben 73 und 64 gehéren zur Prasinit-Phyllit-Serie bzw. Randschieferserie gem. Analysenwerten 
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C. Die ultrabasischen Gesteine 


1. Vergleich der verschiedenen Ultrabasit- 
Kinlagerungen untereinander 


a) Charakteristische Elemente 


Die petrographische Diagnostizierung der einzelnen Ultrabasit- 


_Einlagerungen hatte eine graduelle Verschiedenheit der einzelnen 


Serpentinisierungsphasen deutlich erkennen lassen. Die Frage war 


nun, ob trotz des vorwiegend isochemischen Geschehens geoche- 
_mische Untersuchungsmethoden geeignet sind, metamorphe und 


tektonische Vorgainge — oft innerhalb eines engen Raumes — 
zu verfolgen. Die Bestimmung der Leitelemente Chrom und Nickel 
und aller anderen Akzessorien sollte erweisen, ob der primiir vor- 
handene Mineralbestand, die Mineralneubildungen und schlieBlich 
die sekundare metamorphe Umwandlung mit den verschiedenen 


_ Serpentinisierungsphasen stofflich erfaBt werden kénnen, und dies 


besonders im Hinblick auf die zentrale M. M. und ihre Randzone. 

Wie unter III. mitgeteilt wurde, erfolgte nicht nur die Auf- 
sammlung reiner Serpentinitproben, sondern auch solcher aus 
Kontaktzonen mit dem Nebengestein und Umbildungen, um auch 
Stoffmobilisationen an Kontakten verfolgen zu konnen. 

Die erste Hauptfrage war in dieser Hinsicht, ob die historische 
Gliederung der drei Serpentinitziige nicht nur vom petrologischen, 
sondern auch vom geochemischen Standpunkt aus seine Berech- 
tigung hat. Unter diesem Aspekt sollen nachfolgend die ermittelten 
Gehalte diskutiert werden. Die Analysenwerte der ultrabasischen 
Kinlagerungen sind in Tab. 8 zusammengestellt, und zwar getrennt 
nach NE-, Mittel- und SE-Zug. Die hoheren, gleichfalls spektro- 
chemisch bestimmten Werte von (Ca), Mg, Fe wurden aus Ver- 
gleichsgriinden in diese Tabelle mit aufgenommen. Die in Tab. 9 
dargestellten Werte stammen dagegen nur von reinen Serpentini- 
ten. Die getrennte Auffiihrung nach Ziigen sollte die Unterschiede 
zwischen den einzelnen Ziigen stirker hervortreten lassen. 


Nickel, Kobalt, Chrom 


Betrachten wir zunichst die Gehalte der beiden Leitelemente fiir 
ultrabasische Gesteine, Nickel und Chrom. Wie Rrnawoop (1956) 
durch seine Studien an dem System Mg,SiO,—Ni,SiO, nachwies, 
verdringt Nickel das mobile zweiwertige Eisen im Olivingitter. 
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Denn auf Grund der geringeren Elektronegativitat (1,2) des 
Magnesiums (Elektronegativitatsskala nach PAULING) ist dasselbe 
fester im Olivingitter gebunden als Nickel (Elektronegativitat 
1,65) und nicht die Mg-Positionen kénnen durch Nickel eingenom- 
men werden, sondern nur die Fe-Positionen. Dies ist der tiefere 
Grund der Fe-Anreicherung an den Korngrenzen und der Ni- 
Anreicherung im Olivingitter. Hierdurch findet auch die gleich- 
maBige Verteilung des Nickels in den Serpentiniten ihre Erklarung. 
Bei frischem Gestein ist Nickel nicht als Sulfid vorhanden. Erst 
mit steigender Serpentinisierung nimmt der S-Gehalt zu, so daS 
es zur Bildung von Nickelsulfiden kommt, zumeist von Pentlandit, 
der mit Magnetkies den Nickelmagnetkies bildet. Der durch- 
schnittliche Ni-Gehalt des Nordzuges liegt bei 1816 ppm Ni; 
eréBere Anreicherungen sind nicht festzustellen. Das Vorkommen 
Leupoldsgriin (Nr. 38—41) soll hier ausgeklammert werden. Die 
Nickelgehalte lassen den unterschiedlichen Mineralbestand bei den 
Proben von den zwei Komplexen des Peterlsteins nicht erkennen. 
Die festgestellte, aber bei weitem schwachere tektonische Stérung 
(im Vergleich zur Randzone) macht sich nicht bemerkbar: Nickel 
wird hier weder zu- noch abgefiihrt. 


Tabelle 138. Durchschnittsgehalte der Serpentinite 
von NE-, Mittel- und SE-Zug (ppm) 


NE-Zug Mittelzug SE-Zug (Randzone) 
Coa eay tare 1 764 100 8 762 
Mog 170 091 194 000 188 375 
Le Gay 49 293 59 000 48 813 
Mn 709 1 700 893 
Ties. 264 400 513 
Cre’; UE 2 350 4 150 2 683 
Ni got. & 1 816 2773 2 191 
Con fas 69 169 98 
Curia 24 33 87 
A finae eae 55 15 55 
Boe ital 100 118 
Slicer sage 30 10 36 
SOL ee G 0 0 1 
Divi Wa cae 4 0 7 
Dural ret ak. 107 140 114 
Bee, ewe as 14 ig 16 


N.B.:  Serpentinite von Leupoldsgriin (Nr. 38, 39, 40, 41) wurden zu der 
Randzone gerechnet. 
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Eine so eindeutige Aussage hinsichtlich des Nickelgehaltes 


kann fiir die in und nahe der Randzone liegenden Serpentinite 


nicht gemacht werden. Die beiden Serpentinitvarietiten aus dem 
Steinbruch von Réhrenhof zeigen eine Differenz im Nickelgehalt 
um 2500 ppm, und dies im Abstand von etwa 15 m! (Tab. 8.) 
Die Farbe des hellen Serpentinits ist durch den hohen Ni-Gehalt 
bedingt. Dieser Befund laBt hier sekundire Verwitterungsvorgiinge 
wahrscheinlich werden. Die nickelreiche, hydrosilikatische Partie 


_tiberlagert als Zementationszone unmittelbar den Serpentinit, in 
_dem mit zunehmender Entfernung eine Konzentrationsabnahme 


des Nickels bis zu den Normalwerten des frischen Serpentinits zu 
verzeichnen ist. Unmittelbar unter diesem Gestein findet sich die 
dunkle Varietat mit einem Nickelgehalt normaler Serpentinite. Bei 


} Nr. 33 gibt sich ebenfalls die Beeinflussung des Serpentinits durch 


Kontaktwirkung zu erkennen, der Nickelgehalt liegt mit 958 ppm 
relativ tief. Dies wird auch durch den niedrigen Chromgehalt von 


| 750 ppm unterstrichen. 


Kobalt wurde in allen drei Ziigen nachgewiesen. Seine Durch- 
schnittsgehalte verhalten sich zu Nickel: Im E-Zug Ni: Co 
= 10: 3,8, in der Mitte Ni: Co = 10:6, im SE-Zug Ni: Co 
= 10: 4,5. Der Nickel/Kobaltgehalt liegt somit itber dem sonst 
iblichen Verhaltnis Ni : Co = 10: 1 oder 12: 1. 

Das zweite Element, das in den Ultrabasiten eine Anreicherung 
erfahren hat, ist das Chrom. Im Gegensatz zu dem im Gestein 
dispergierten Nickel geht Chrom in ein eigenes Mineral, den Chro- 
mit, ein. Seine Verteilung ist deshalb nicht so homogen wie die des 
Nickels. Chrom-Magnetit lieB sich in verschiedenen Anschliffen 
nachweisen; er bildet haufig die Cr-reicheren Teile des Magnetits. 
Ob der starke Wechsel der Cr-Gehalte, die bei Nordzug und Rand- 
zone gleich stark variieren, eine Folge der Serpentinisierung ist 
oder nicht, kann hier nicht eindeutig entschieden werden. 

Besonders auffillig ist die lokale Chromanreicherung in dem 
Steinbruch von Leupoldsgriin, die wohl auf die Kinschaltung eines 
Chromitkérpers zuriickzufiihren ist; denn der Cr-Gehalt von 
8000 ppm kann nicht als akzessorische Erzkomponente autgefabt 
werden, sondern hier geht die Annahme einer stattgefundenen 
jiingeren Vererzung nicht fehl, die den Nordostsporn der M. M. 
erfaBt hat. Diese Vermutung gewinnt noch mehr an Wahrschein- 
lichkeit, weil sich hier auch eine Edelmetallanreicherung feststellen 
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lieB. Wenn diese Vermutung zutrifft, handelt es sich um eine zweite 
Chromitgeneration und eventuell auch um eine zweite Platingene- 
ration. Gestiitzt wird diese Anschauung dadurch, daf das einzige 
Eklogitvorkommen mit Platinfiihrung nicht weit davon entfernt 
liegt und die Vererzung durch die erhéhte Tektonik der Randzone 
einer Mobilisation der Erzlésungen Vorschub leistete. Nach Ansicht 
von SCHNEIDERHOHN kann Platin auch pegmatitisch, ja sogar 
hydrothermal transportiert werden. Zeitlich miiBte diese Ver- 
erzung vor, wihrend oder nach der Karbonatisierung und sekun- 
diren Chlorotisierung erfolgt sein. Aus dem ¥C/!8C-Verhaltnis 
= 89,17 (Tab. 14) fiir Karbonat-Kohlenstoff kann auf Gleichzeitig- 
keit geschlossen werden. Jedenfalls stimmt dieser Wert mit den 
Angaben Ranxama’s iiber Karbonate von Erzlagerstatten tiberein. 

Die chemische Vollanalyse fiir den Serpentinit Nr. 38 ergab 
einen extrem niedrigen Si0,-Wert, so da die Berechnung der 
Kationen-Norm und der Projektionswerte nach Barry (Tab. 15) 
erst nach Einbeziehung des Erzes in Px und Berechnung der 
Molekiile Magnesit und Brucit befriedigte. Auch andere Autoren 
haben bei der Berechnung basischer magmatischer Gesteime vir- 
tuelle normative Molekiile in tatsachlich vorhandene umgerechnet 
unter AuBerachtlassung des starren Schemas des Umrechnungs- 
Systems. 

Die anderen Spurenelemente von Nordzug und Mitte zeigen 
eine ziemliche Gleichférmigkeit unter AuBerachtlassung eines Ca- 
Gehaltes von 0,65°, bei Nr. 15, der durch Hornblendefiihrung 
seine Erklarung findet. 

Im Gegensatz hierzu sind die Spuren und héheren Element- 
Gehalte der Randzone einem starkeren Wechsel unterworfen. Der 
starker pyroxenitische Charakter gibt sich durch Ca-Gehalte bis 
3,6% zu erkennen. Das weist gleichzeitig auf einen starkeren 
kontakt mit gabbroiden Differentiaten hin. 

Scandium konnte nur in den Serpentiniten der Randzone fest- 
gestellt werden, und auch Barium und Strontium sind dort starker 
vertreten. 

Die Kohlenstoff- und Borgehalte sind in die Tab. 5 und 6 mit- 
aufgenommen. Die gefundenen Durchschnittswerte von Bor sind 
fiir alle drei Ziige gleich hoch. Bor wird wohl erst im Verlaufe der 
Serpentinisierung zugetiihrt. La®t sich eine Bor-Anreicherung in 
der Nahe von Gabbrokdérpern feststellen, dann mu8 dieses wohl 
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_ aus dem Gabbromagma stammen. Bei Nr. 26 kénnte dies zutreffen. 


Die Borgehalte der Pikrite entsprechen jenen fiir Gabbro in der 
Literatur angegebenen. 

Damit deckt sich der mineralogische Befund mit dem geoche- 
mischen. Die Gehalte der akzessorischen Elemente variieren bei 
den Serpentiniten der Randzone stirker als bei denjenigen, die im 
Zentrum der M.M. liegen. Trotz der Vielfalt des metamorphen 
Geschehens ist der substantielle Bestand einschlieBlich der Spuren 
noch relativ gleichformig und damit ergibt sich ein weiterer Beweis 


_ fiir die in allen drei Ultrabasitziigen isochemisch verlaufene Meta- 


morphose, allerdings mit der Einschrankung, da die Serpentinit- 
vorkommen der Randzone infolge allzu intensiven tektonischen 
Geschehens eine spezielle Prigung erhalten haben, die aber die 
gemeinsame Herkunft nicht ganz verwischen konnte. 


b) Spurengehalte an Platin und Palladium 


Im Verlauf der Suche nach spezifischen Leitelementen, um 


_ eventuell doch stirkere Unterschiede zwischen den einzelnen Ser- 


} pentinitziigen herausstellen zu kénnen, wurde die Bestimmung 


der Edelmetalle — vornehmlich Platin und Palladium — in die 


Untersuchungen mitaufgenommen. Denn es war denkbar,. dab 
im Verlauf der stirkeren Tektonik der Randzone eine stirkere 


Mobilisation des Erzes stattgefunden hatte, wahrend in den zen- 
tralen Einlagerungen der primaire Erzbestand in situ noch vor- 
handen sein konnte. 

Daher wurden von allen Serpentiniten und Eklogiten der M.M. 
Pt- und Pd-Bestimmungen durchgefiihrt. Das Ergebnis ist aus 
den Tab. 10 und 16 zu ersehen. 

In den nicht aufgefiihrten Proben der Tab. 16 konnte kein Pt 
und Pd nachgewiesen werden, d.h. ein eventuell vorhandener 
Gehalt liegt dann unter der Nachweisbarkeitsgrenze von 0,01 ppm 
Pt bzw. Pd. 

Kindeutig ergibt sich aus den Tabellen die starkere Edelmetall- 
fiihrung des NE-Zuges und der Mitte der M.M. Mit Ausnahme der 
dunitischen Partie (Nr. 19, 20) konnten in den starker pyroxen- 
haltigen Gesteinen der Randzone keine Edelmetalle nachgewiesen 
werden, obwohl Pt-fithrende Pyroxenite bekannt sind. Der Grund 
dafiir kénnte in der intensiveren Durchbewegung zu suchen sein. 
Die in der Randzone reichlich vorhandenen Chlorit- und Talk- 
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gesteine haben einer Beanspruchung leichter nachgegeben und 
stiirkere Stoffmobilisation und damit Abwanderung des Erzes er- 
moglicht. Auch kann im Zuge der Vertalkung ein Abwandern des 
primir vorhandenen Erzes erfolgt sein. Das Nichtvorhandenscin 
von Edelmetallen in den Serpentiniten des Wurlitzer Steinbruches 
mag zunichst verwundern, ist aber aus den voranstehenden Aus- 
fiihrungen erklarlich. 

Dafiir, da8 durch die Mobilitat der Frzlésungen auch eine Zu- 
bringung von Edelmetall bewirkt werden konnte, spricht der 
Nachweis von 0,01 ppm Pt in den hart am Rande gelegenen Vor- 
kommen Weidig. Als Sitz des Platins konnte das Erz und in diesem 
wieder der Chromit- bzw. chromithaltige Magnetit in Betracht 
kommen. Denn im allgemeinen zeigen die erzreichsten Serpentinite 
auch Edelmetallfiihrung. 


Tabelle 16 


Pt und Pd in Serpentiniten (S), Pikriten(P) und 
Eklogiten (E) (ppm) 


Bez. Nr. Ler Pd 
Ss @ 0,02 0 
ish 0,03 0,01 
16 0,03 0,01 
74 0,015 0,01 
Ve, Wh aa: 0,04 0,02 
38 0,08 0,02 
39, 40 0,04 0,02 
36 0,01 0,01 
Sit 0,01 0,01 
72 0,02 0 
5 0,01 0,02 
19, 20 0,01 0,01 
P 69 0,01 0 
20 0,05 0,01 
75 0,28 n. b. 
76 0,20 n. b. 
E 42—45 0,01 0 


78 0,26 0,05 


Anmerkung: In den nicht angegebenen Proben war der Nachweis von Pt und 
Pd negativ. 
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Durch die Arbeit von Hawzey, Lewis und Wark (1951) iiber 


_ die Platin- und Palladiumsulfide im Sudbury-District ist hieriiber 
_mehr bekannt geworden. Sie konnten die stirkste Anreicherung 


von Platin im Pentlandit feststellen, wihrend nach ihren Angaben 
nur Spuren als feste Losung in den Magnetkies eingehen. Ob dieser 
mikroskopisch noch nicht gesicherte Befund am Erzkérper von 


_ Falconbridge auch fiir die hier besprochene Edelmetallfiihrung 


zutrifft, ist immerhin fraglich. 

Um nahere Angaben iiber den Sitz des Platins und Palladiums 
machen zu konnen, wurden von fiinf Serpentiniten (Nr. 8, 20, 36, 
38, 41) magnetische Konzentrate hergestellt und von diesen Kon- 
zentraten Pt- und Pd-Bestimmungen durchgefiihrt. Hierbei muB 
beachtet werden, daB Magnetit und chromhaltiger Magnetit ma- 
gnetisch sind, Pentlandit jedoch unmagnetisch ist, so daB die zu- 
sammen mit Pentlandit vorkommenden Edelmetalle in den un- 
magnetischen Teil eingehen. Das Ergebnis (Tab. 10) war eine z. T. 


erhebliche Zunahme an Pt und Pd bei Nr. 8, 38, 41. Das spricht 


eindeutig fiir eine Vergesellschaftung der Edelmetalle mit Magne- 


tit. Bei Nr. 36 war nur eine Zunahme des Platins zu verzeichnen, 


so daB der Sitz des Palladiums wohl z. T. auch in das Gestein zu 
verlegen ist. Bei Nr. 19/20 dagegen lieB sich in den magnetischen 
Anteilen kein Platin nachweisen; hier mu somit das Platin in 
eventuell vorhandenem Pentlandit resp. im Gestein sitzen, wahrend 
bei Palladium eine Anreicherung im magnetischen Konzentrat 
stattfand. 


2. Vergleich der Ultrabasit-Kinlagerungen 
mit den Palaopikriten 


In Tab. 9 sind die akzessorischen Elementgehalte der Palao- 
pikrite des nérdlichen und éstlichen Vorlandes der M.M. mit aut- 
genommen. Die Gehalte von Ba, Sr, Sc, Zr und B legen hoher, 
die von Ca, Ti und V erheblich héher als die der Serpentinite von 
Mitte und Randzone der M.M., so da sich keine gemeinsamen 
Merkmale abzeichnen. Die Durchschnittsgehalte sind in Tab. 12 
aufgefiihrt. Abgesehen von den etwas niedrigeren Werten von Ba, 
Sr, Sc und Zr weisen die thiiringischen Pikrite keine wesentlichen 
Unterschiede auf gegeniiber jenen, die der M. M. benachbart sind. 
Die hier gefundenen Akzessorien kénnen somit als typisch fur 
Pikrite des Paliozoikums angesehen werden. Beachtlich ist die 
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Edelmetallfithrung fast aller Pikrite, besonders die der thiiring- 
schen (Tab. 17). Auch im Gesamtchemismus weichen die Pikrite 
durch den héheren Gehalt an felsischen Bestandteilen von dem 
der Serpentinite ab; dies tritt allerdings in Tab. 15 nicht deutlich 
hervor, weil hier die chemischen Zusammensetzungen von zwei 
Serpentiniten aus tektonischen Stérungszonen aufgefiihrt sind. 


_ Es besteht somit kein Grund, zwischen beiden Gesteinstypen eine 
_ Magmenverwandtschaft anzunehmen. Dies stimmt mit der be- 
_ kannten Ansicht iiberein, daB die Pikrite selbstandige ultrabasi- 
| sche Intrusionen des Palaozoikums sind und in keinem Zusammen- 
_ hang stehen mit friiheren ultrabasischen Gesteinen. 


Die beiden untersuchten Kimberlite lassen sich hinsichtlich 
ihrer Akzessorien besser zu den Pikriten stellen, weshalb sie in 


| Tab. 17 aufgenommen wurden. Daraus sollen keine Folgerungen 
_ gezogen werden, denn weitere Untersuchungen wurden an diesem 


Gestein nicht durchgefiihrt. 


V. Experimenteller Teil 
A. Probenahme und Aufbereitung 


Von den gesammelten Gesteinsproben (etwa 1—3 kg) wurden 
frische Stiicke grob zerkleinert. Von dem zerkleinerten Gut wurden 
nach entsprechender Probenteilung etwa 100g in einer Retsch- 
miihle mit Prokorundeinsatz eine Stunde gemahlen. Das dabei 
anfallende Pulver wurde fiir die chemische Analyse verwendet. 


Fiir die spektrochemische Bestimmung bei direkter Verdampfung 


des Gesteinspulvers im Kohlebogen wurde das Gestein noch feiner 
vermahlen, anschlieBend gesiebt (Sieb 80 DIN) und sodann mit 
Kohlepulver (200 mesh) versetzt. 


B. Zur chemischen Aunalytik 
Beschreibung besonderer Analysenverfahren 


1. Komplexometrische Titration von Ca/Mg 


Die Durchfiihrung der chemischen Vollanalyse erfolgte nach 
dem bekannten Verfahren durch AufschluB (jeweils 1 g Gesteins- 
pulver) mit Soda im Platintiegel. Abweichend davon wurde im 
weiteren Verlauf Al,O, nicht aus der Differenz der gefundenen 
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Sesquioxyde errechnet, sondern als Oxinat in essigsaurer Lésung 
gefallt und das Oxinat mit Kaliumbromatlésung titriert. 

Fiir die Bestimmung von Calcium und Magnesium wurde die 
komplexometrische Titration gewahlt. Zuerst wurde die Summe 
von Calcium und Magnesium mit Erio-T als Indikator bestimmt 
und anschlieBend das Calcium mit Murexid als Indikator titriert. 
Durch Subtraktion ergibt sich dann der Wert fiir Magnesium. 
Der Farbwechsel des Murexids von rot nach violett ist jedoch 
schwierig zu erkennen. Das Verfahren wurde deshalb modifiziert 
und nach der kiirzlich bekanntgewordenen Methode nach Patron 
und REEDER (1956) gearbeitet. Die Gesamtbestimmung Calcium 
+ Magnesium blieb wie vorher, jedoch wurde Calcium mit 
2-Oxy-1-(2-oxy-4-sulfo-1-naphtyl-azo)-3-naphtosaure als Indikator 
titriert, das einen Farbumschlag nach blau einwandfrei erkennen 
laBt und gut reproduzierbare Werte liefert. Probetitrationen und 
Blindbestimmungen sind dabei erforderlich; trotzdem bedeutet 
dieses Titrationsverfahren eine wesentliche Zeitersparnis. 


2. Bestimmung von elementarem Kohlenstoff 


Zuerst wurde versucht, Kohlenstoff spektrochemisch zu be- 
stimmen. Nach den Arbeiten von GATTERER und JUNKES (1938) 
schien dafiir die Linie C IIT 2296,86 A geeignet, sofern ein Spektro- 
graph entsprechender Dispersion zur Verfiigung steht. C 2296,86 
liegt zwischen Fe 2296,93 und 2296,78. Das Gestein wurde aus 
einer Kupferelektrode verdampft. Es zeigte sich, daB die genannte 
C-Linie in allen Spektren schwach zu erkennen war, so da} ange- 
nommen werden mu8, dab durch die stetige Verwendung von 
Kohlepulver als Verdiinnungssubstanz in den Laborraumen Koh- 
lenstoffstaub immer in der Luft ist, der diese Linie stets als Schat- 
ten erscheinen lat. Der Spektralapparat Q 24 erwies sich fiir 
diesen UV-Bereich als zu lichtschwach und die Dispersion als nicht 
mehr ausreichend, besonders wenn die Proben etwas mehr Eisen 
enthalten. Trotz der Verwendung eines energiereichen Funkens 
(C = 12 000 cm; L = 0) entsprechend des hohen Anregungspoten- 
tials der C-Linie 2296,86 von 53,5 eV und trotz der direkten Ab- 
bildung des Funkens auf den Spalt konnte keine diskrete Linie 
erhalten werden, die eine einwandfreie Identitizierung und Ver- 
messung erlaubte. Die Quarzoptik des viel lichtstarkeren Stein- 
heil-Spektrographen mit héherer Dispersion stand z. Z. der In- 
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angriffnahme dieser Untersuchung noch nicht zur Verfiigung. 
Deshalb muBte die Kohlenstoffbestimmung mit Hilfe spektro- 
chemischer Methoden vorerst zuriickgestellt werden. 

Statt dessen wurde auf das kiirzlich von J. Fiscupr und 


_ W.Scumipr (1955) publizierte potentiometrische Verfahren zu- 
_ riickgegriffen, das von diesen Autoren fiir die Bestimmung von 


Kohlenstoff in Nichteisenmetallen ausgearbeitet worden war. Wie 


| nachstehend beschrieben, konnte diese Methode auch fiir die Be- 


stimmung des elementaren Kohlenstoffs in Gesteinen verwendet 
werden, sofern der Karbonatkohlenstoff vorher entfernt wird. 
Das geschah durch Kochen des Gesteinspulvers mit Salzsiure 1:3, 
dann wurde das Pulver abgesaugt, gewaschen und in einer CO,- 
freien Atmosphare getrocknet (Trockenpistole). 

Die Verbrennung erfolgte im gereinigten Sauerstoffstrom. Die 
mitgefiihrte Kohlensaure wurde in n/60 Barytlauge bei py 9,9 absor- 
biert. Das ausgefallene BaCO, wurde durch Zugabe von Barytlauge 
aus einer Mikrobiirette ersetzt und der p,,-Wert auf 9,9 = 100 mV 
gehalten unter Verwendung einer Platin/Sauerstoffelektrode und 
eines geniigend empfindlichen Potentiometers, das die Ablesung 
von 1 mV gestattet. Auf diese Weise konnte noch 1yC mit einer 
Genauigkeit von + 10° erfaBt werden; bei entsprechender Wahl 
der Einwaage entsprach diese Methode den gewiinschten Erfor- 
dernissen. 

Fiir die 12C/#8C-Isotopenbestimmungen mute der elementare 
Kohlenstoff in BaCO, iiberfiihrt werden. Auch in diesem Fall 


wurde das Karbonat entfernt und anschlieBend die Substanz unter 


sorgfaltigem AusschluB der Luft-CO, im gereinigten Sauerstoff- 
strom bei 1000° verbrannt und die entstehende CO, in einem Ab- 


sorptionsgefaiB mit Ba(OH), aufgefangen. Filtration und Waschen 


mit 1°%iger BaCl,-Liésung bis zur Neutralitat geschah im Sauer- 
stoffstrom (Mars 1951). 


C. Spektrochemische Methoden 


1. Spektrochemische Ausristung 


Die Aufnahme der Spektren erfolgte mit dem Quarzspektro- 
graphen Q 24 (Zei8) und dem Steinheil-Spektrographen mit groBer 
Quarzoptik (Basislange von 75mm, Kollimatorobjektiv f= 840mm, 
kurzbrennweitige Kameralinse f= 639mm). Der groBe Aufnahme- 
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bereich bei gleichzeitiger hoher Dispersion und Auflésung ist der 
wesentliche Vorzug gegentiber dem Q 24. 

Mit Ausnahme von dem Glimmschichtverfahren, bei welchem 
die Bogenstrecke direkt mittels des Kondensors f = 160 mm auf 
den Spalt abgebildet wurde, wurde bei den quantitativen Bestim- 
mungen, wie sie hier durchgefiihrt wurden, stets eine Zwischen- 
blende zur gleichmaBigen Spaltausleuchtung verwendet. Das 
Glimmschichtverfahren kam fiir quantitative Serienaufnahmen 
hier nicht in Betracht. 

Die Lichtschwichung erfolgte mit einem Platin-bedampften 
Dreistufenfilter und Neutralblenden. Um die Fehlermoglichkeiten 
(Schwarzschild-Effekt und Intermittenz-Effekt), die sich bei Ver- 
wendung eines rotierenden Sektors ergeben und die bei nichtkon- 
tinuierlich brennenden Lichtquellen nicht vollig kontrollierbar 
sind, auszuschalten, wurde die Brauchbarkeit von Neutralblenden 
untersucht. Die Idee der Lichtschwachung durch Neutralblenden 
ist alt. Karser (1947) erwahnt in seiner Arbeit iiber die photo- 
graphisch-photometrische Eichung von Stufenfiltern, daB dafiir 
Drahtnetze, Strichgitter oder Siebbleche verwendet werden kénnen. 
Solch eine Rasterblende wirkt lichtschwachend und lichtbeugend. 
Sofern die leuchtende Offnung der ersten Linse auf den Spalt abge- 
bildet wird, ist dex Teil, der aus dem Zentrum iiber den Rand des 
optischen Bildes abgelenkt wird und damit verlorengeht, verhalt- 
nismabig gering. Dies ist besonders bei bewegter Rasterblende der 
Fall. Damit das aus der Zwischenblende austretende Licht gleich- 
maBig von den Lochern und Stegen iiberstrichen wurde, wurde das 
Netz exzentrisch mittels eines Synchronmotors bewegt (27 Um- 
drehungen pro Minute) und unscharf auf den Spalt abgebildet 
(Abb. 13). Dadurch wurde die Lichtschwachung durch einen Halb- 
schatten bewirkt und der Spalt blieb dauernd beleuchtet. Eine 
Reihe von Netzen verschiedener Maschenweiten wurde ausprobiert 
und gefunden, daB die Maschenweiten von 0,25 und 0,1 mm giin- 
stige Schwachungsverhaltnisse schaffen. Unter 0,1 mm sollte man 
méglichst nicht heruntergehen. Mit dieser Einrichtung wurden 
alle Unsicherheitsfaktoren, wie sie zentralgeschnittene Sektoren 
mit sich bringen, umgangen. 

Fiir die EKichung der Netze und des Stufenfilters wurde eine 
Kinrichtung gebaut in Verbindung mit dem Photomultiplier RCA 
1 R-28 und dem Anzeigegerat des Spektralphotometers von Zei8. 
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Abb. 14 zeigt den selbstgebauten Adapter, der den Photomultiplier 
aufnimmt: durch eine in zwei Richtungen bewegliche Spiegelvor- 
richtung mit Spalt am Adapter kann der vom Spektrographenspalt 
kommende ungeschwachte Lichtstrahl auf den Multiplier zentriert 
werden, was durch Einstellung auf den Maximalausschlag am An- 
zeigegerit méglich ist. Als Beleuchtungsquelle diente das Konti- 
nuum einer Wasserstofflampe, deren Leuchtfleck mit dem Konden- 


Festpunkt pithise 


Inebachse 


Abb. 14. Adapter zur Eichung von Stufenfiltern und Drahtnetzen. 


268 Paula Hahn-Weinheimer 


sor f = 80 mm auf den Spalt abgebildet wurde. Durch Zwischen- 
schaltung der Netze wurden die entsprechenden Schwachungs- 
faktoren ermittelt. Auf Abb. 15 zeigen die gestrichelten Kurven die 
Durchlassigkeit der Netze von 0,25 und 0,1 mm Maschenweite in 
Abhangigkeit von der Wellenlange. Fiir den Bereich von 2600 bis 
4100 A ergibt sich eine praktische Unabhingigkeit. Die ausge- 
zogenen Kurven stellen die an Stufenfiltern verschiedener Giite 
ermittelten Durchlassigkeiten dar. Fiir die Messung der Durch- 
lassigkeitsstufen an Stufenfiltern war die Anbringung eines Sup- 
ports vor dem Spektrographenspalt erforderlich, damit die Auf- 
dampfschichten parallel zum Spalt vorbeibewegt werden konnten. 
Die auf diese Weise geeichten Netze und Filter sind die Voraus- 
setzung fiir die Aufnahmen von Schwarzungskurven der jeweils 
verwendeten Plattensorte. Der Versuch einer Eichung mit dem 
rotierenden Sektor miblang wegen der stark streuenden Werte. 
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Abb. 15, Spektrale Durchlissigkeit von Stufenfiltern und Drahtnetzen. 
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2. Aufnahmetechnik fiir feste Proben und Auswertung 


Wenn auch die Entscheidung fiir die Serienaufnahmen zugun- 
sten der Lésungsspektralanalyse gefallen war, auf deren Vorziige 
im nachsten Abschnitt eingegangen werden wird, erwies sich die 
direkte Verdampfung der Gesteinsproben zur Ermittlung der 
Spurengehalte von Bor, Zirkon, Scandium, Vanadium, Lithium und 
Phosphor als besser geeignet. 


Die Aufnahmen wurden in Anlehnung an die von Harvey (1947) 


_ beschriebene Methode durchgefiihrt. Das feingemahlene, gesiebte 


und bei 110° getrocknete Gesteinspulver wurde im Verhiiltnis 1 : 2 
mit preBbarem Kohlepulver UCP 200 mesh (United Carbon Pro- 
ducts) in einer Schiittelvorrichtung innig vermischt und in ent- 
sprechend vorgeformte Kohleelektroden gestopft. Die Abmessun- 
gen der Lochkohle wurden in Anlehnung an die Form nach Harvey 
so gewahlt, da jeweils 10 mg Substanz im Gleichstrombogen bei 
anodischer Anregung zur vollstaéndigen Verdampfung gelangten. 
Kohlepulver- und Elektroden waren borfrei. 


Als Testsubstanzen standen zwei Standardproben von Gestei- 
nen (G-1 und W-1) zur Verfiigung, die in den USA in 25 Labora- 
torien analysiert und vom Geological Survey iiberlassen worden 
waren. Da die Werte fiir die einzelnen Komponenten bei dem 
Granit G-1 und dem Diabas W-1 zumeist weit auseinander lagen, 
waren fiir die Auswertung der hier vorliegenden Proben giinstige 
Voraussetzungen gegeben. In einigen Fallen jedoch, z. B. im Falle 


des Bors, konnte auf die Zumischung bekannter Gehalte einer ent- 


sprechend borhaltigen Verbindung zu den Standardproben nicht 
verzichtet werden, weil keine genauen Angaben iiber den Bor- 
gehalt vorlagen. Es wurden deshalb bekannte Gehalte an Calcium- 
borat zugesetzt und nach dem sogenannten Additionsverfahren 
gearbeitet. Durch Auftragung der erhaltenen Intensitaten gegen 
die hinzugefiigten Konzentrationen, Extrapolation der Kurve und 
Aufsuchen des Schnittpunktes der Kurve mit der Abszisse lieSen 
sich die unbekannten Konzentrationen von Bor in G-1 und W-! 
ermitteln und gleichzeitig die Borbestimmungen in den hier 
untersuchten Gesteinen durchfiihren. 

In den gleichen Spektren wurden auch Se, Zr, V, Ti, Li, P, Be 
fachgewiesen resp. bestimmt. Diese Bestimmungen erfolgten mit 
Hilfe der sogenannten spd-Skala nach AppINK (1950), eine Methode, 
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die sich vor allem fiir Linien relativ niedriger Intensitat eignet. Der 
EinfluB der Untergrundschwirzung wurde bei der nach Schwarzungs- 
werten geeichten spd-Skala eliminiert. Die relative Intensitat der 
zu bestimmenden Linie wurde durch Schwarzungsvergleich mit 
einer Linie einer geeichten Skala bestimmt. Die Genauigkeit dieses 
Verfahrens lag etwa bei + 10° und war somit fiir die hier zu be- 
stimmenden Spurengehalte vollig ausreichend. Die Nachweisemp- 
findlichkeiten lagen fiir Bor bei 1 ppm, Zirkon und Scandium bei 
10 ppm, Vanadium bei 15 ppm. 

Fiir Nachweis und Bestimmung wurden folgende Linien ver- 
wendet (in A): 


Ca Il 3179,33 Ba II 9335.27 
Ca I 2997,31 Sr IL  4077,71 
Mg 2779,83 Sr =i 3464,46 


o OF 42 
Se ees Zr Il  3438,23 


Me I 3382,15 
Fe 11  2621,67 Se Il — 3613,84 
Mn 2933,06 As I 2349,84 
Ti TL  3241,99 Li, 1 3232,61 
de Weep eee2s Au I —-2675,95 
Cr Il 2677,16 ert eee 
Ni I — 3050,82 

2 2) 
Ni I 414,77 ee me Ate 
Co 1 3453,51 es 
Cu I 3273,96 Peal 3064,71 
Cu I 2961,17 Pt I 2659,45 
V I 3185,40 Pa I 3404,58 
Vile l wu poleoat 3421,00 


Die Phosphorlinie 2553,28 konnte in Fe-reichen Gesteinen wegen Koinzidenz 
mit Fe 2553,19 nicht gemessen werden. 
Die Angabe ,,0“ in den Tabellen bedeutet, dai ein eventuell vorhandener 
Gehalt unter der Nachweisgrenze hegt. 


3. Vorbehandlung der Proben fiir die Lésungsspektral- 
analyse 

Orientierende Vorversuche hatten ergeben, daB ultrabasische 

Gesteine im Gemisch mit Kohlepulver wegen des geringen Alkali- 

gehaltes im Bogen schlecht brennen, was auch durch einstiindiges 

Tempern der gestopften Elektroden (Substanz + Kohlepulver 1: 2) 

bei 450° C sich nicht merklich verbessern lieB. Die erhaltenen Er- 
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_ gebnisse waren besonders hinsichtlich der zu bestimmenden héhe- 
_ ren Gehalte unbefriedigend. Es muBte daher ein anderer Weg ge- 
_ sucht werden, der die Durchfiithrung quantitativer Bestimmungen 
| mit einer méglichst zu unterschreitenden Genauigkeit von LOyG 
_ gestattete. Ks sollten dabei die héheren Gehalte Fe, Ca, Mg, Ti 


und auch méglichst die in geringer Menge und nur spurenmifig 
vorhandenen Elemente in einer Aufnahme bestimmt werden. 
Kieselsdiure und Alkalien sollten nur im Rahmen der chemischen 
Vollanalyse zur Bestimmung gelangen. 

In solchen Fallen ist die spektrochemische Lisungsanalyse die 
verlaBlichste Methode. Da beabsichtigt war, einige direkt schwer 
erfaBbare Spurenelemente erst nach entsprechender Anreicherung 
nachzuweisen und zu bestimmen, war der chemische AufschluB des 
Gesteins nicht zu umgehen. Da auBerdem der Nachweis und die 
Bestimmung der Edelmetalle geplant war, konnte der AufschluB 


} nicht im Platintiegel vorgenommen werden. Probeaufschliisse in 
_ Tiegeln aus verschiedenen Metallen und keramischen Materialien 


_ ergaben, daB solche aus Sintertonerde (Degussit) fiir Sodaschmelzen 


geeignet waren. Werden diese Tiegel vor Ingebrauchnahme mecha- 
nisch abgerieben und danach mit Saure abgewaschen, so sind sie in 
der Regel fiir acht bis zehn Sodaaufschliisse zu verwenden. Die 
Schmelzen mit NaKCO, ergaben die geringsten Gewichtsverluste 
der Tiegel, allerdings konnte zum quantitativen AufschluB des in 
den Gesteinen enthaltenen Chromits der Zusatz von Natriumper- 
oxyd nicht umgangen werden, so daB hohere Gewichtsverluste und 
damit eine geringere Lebensdauer der Tiegel unvermeidbar waren. 
Im Mittel betrug der Gewichtsverlust der Tiegel pro AufschluB 20 
bis 40 mg Al,O,. Blindbestimmungen an neuen und mehr- bis zehin- 
mal gebrauchten Tiegeln ergaben, daB bei den ersten drei bis vier 
Aufschliissen im Mittel 3 mg CaO in die Schmelze mit eingehen; 
diese Menge verringert sich dann mit jedem weiteren Autschlub 
stetig, wihrend TiO, erst nach dem 6. Aufschlu8 im herausgelésten 
Tiegelmaterial nachgewiesen werden konnte. Beim achten Aufschlub 
waren es im Mittel 3,5 mg TiO,. Spurenbestimmungen von Ca und 
Ti lieBen sich daher nicht durch Lésungsspektralanalyse durch- 
fiihren, und auf die Bestimmung des Al,O; muBte zugunsten der 
Edelmetallbestimmungen verzichtet werden. 

- Es wurden jeweils 3 ¢ Gesteinspulver -+ 13,5 g NaKCO, + 1,5¢ 
Na,O, aufgeschlossen. Gestein und Natriumkaliumkarbonat wur- 
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den vorher getrocknet, um ein Uberschiumen beim AufschluB zu 
vermeiden. Natriumperoxyd wurde kurz vor dem Anheizen zu- 
gegeben. Der AufschluB selbst erfolgte bei 850°C im Tiegelofen 
vier Stunden lang. Zur Schonung des Tiegelmaterials erfolgte lang- 
sames Aufheizen. Die weitere Behandlung der Schmelze gestaltete 
sich nach den iiblichen Methoden. Da Salzsaure 1 : 1 auf Degussit- 
Tiegel sehr aggressiv wirkt, wurde diese Saurekonzentration ver- 
mieden. Bei Serpentiniten war ein zweimaliger AufschluB wegen 
des Chromits haufig nicht zu umgehen. Die in bekannter Weise von 
Kieselsiiure befreite Lésung wurde im MeBkolben auf 250 ml auf- 
gefiillt, so daB 1 ml Losung = 0,012 g Substanz entsprach. Beim 
zweiten EKindampfen bestand bei stark TiO,-haltigen Gesteinen der 
eréBte Teil der abgeschiedenen Substanz aus TiO,, denn TiCl, wird 
leicht hydrolisiert. Diese Triibung wurde in der Lésung belassen. 


Kiirzlich durchgefiihrte Aufschliisse mit FluBsaure und Uber- 
chlorsdure in Teflon-Tiegeln, die im Aluminiumblock bis zu 210° 
erhitzt werden kénnen, ergaben eine einfachere Arbeitstechnik, so 
da in Zukunft nur noch auf diese Weise verfahren werden wird. 
Hieriiber wird noch an anderer Stelle berichtet werden. 


4. Lésungsspektralanalyse 


Frither brachte man bei der Verwendung von Lésungen als Aus- 
gangsmaterial fiir die Spektralanalyse eine bestimmte Tropfenzahl 
oder eine mit einer Mikropipette abgemessene Fliissigkeitsmenge 
auf pordse Kohleelektroden auf. Diese Methode hatte den Nachteil, 
daB das Resultat von der Saugfihigkeit der Kohle und von der 
Viscositat der Lésung abhiingig war. Damit geriet der Vorteil, den 
man durch die Homogenitaét der zur Verdampfung gelangenden 
Substanz erreichte, wieder in Verlust. Es wurde deshalb eine ro- 
tierende Kohlescheibe verwendet, die in die Analysenlisung ein- 
taucht und eine kontinuierliche Lésungszufuhr gewiihrleistet. Als 
Gegenelektrode diente eine hinterdrehte Kohleelektrode, um ein 
Klettern des Funkens zu vermeiden. Nach einer erstmaligen Ju- 
stierung auf der optischen Bank ist das Ein- und Auswechseln der 
Radchen leicht zu bewerkstelligen. Umdrehungszahl des Radchens: 
vier Umdrehungen pro Minute. Die Kohleridchen bestehen aus 
nichtporésem Kohlematerial; durch die kontinuierliche Lisungs- _ 
zutuhr wird eine relativ groBe Substanzmenge aus der Lésung der 
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Verdampfung zugefiihrt und kleine und groBe Gehalte von (Ca), 
Mg, Fe, Mn, Cu, Cr, Ni, Co, (Ti) lassen sich auf diese Weise in einer 
Aufnahme bestimmen. Als Bezugselement diente Gold, das als 
Losung von HAuCl, zugesetzt wurde, und zwar jeweils so viel, daB 
sich in der zu analysierenden Lisung 0,001°% Au befanden. Die 
Zugabe von Au erwies sich als giinstig, weil mit der Anwesenheit 
dieses Elements nicht in direkt nachweisbarer Menge zu rechnen 
war und das Au-Spektrum linienarm ist. Als Standardproben wur- 
den die Gesteine G-1 und W-1 verwendet, die — wie oben beschrie- 
ben — aufgeschlossen wurden. Da deren Gehalte an Ni, Co, Cr, Mg, 
Fe nicht ausreichten, um diese Elemente in den Konzentrationen, 
wie sie in ultrabasischen Gesteinen vorliegen, bestimmen zu kénnen, 
wurden die Lésungen von G-1 und W-1 mit berechneten Mengen 
der Chloride dieser Elemente versetzt und ihre Gehalte entspre- 
chend umgerechnet. Hier zeigte sich ein weiterer Vorteil der Lé- 
sungsanalyse: wahrend bei synthetischen Testmischungen in fester 
Form sich haufig der Unterschied des Bindungszustandes des zu 
bestimmenden Elementes zwischen Test und zu analysierendem 
Gestein bei der Anregung im Funken oder Bogen geltend macht, 
lassen sich die Gehalte der Testlosungen denjenigen der zur Ana- 
lyse gelangenden Loésungen angleichen. Dadurch werden in ein- 
facher Weise Eichkurven fiir die gewiinschten Konzentrations- 
bereiche erhalten. Die Aufnahmebedingungen waren folgende: 


Anregung: Prertstickerscher AbreiBbogen, Bogenstromstarke 
Topp = 1 A, 250 Ziindungen/Min. 

Abstand Radchen/Elektrode: 2 mm 

Vorbelichtungszeit: 15 sec. 

Belichtungszeit: 120 sec. 

Zwischenblende: offen 

Spektrographenspalt: 14p. 


Die bei der Photometrierung erhaltenen S-Werte wurden P- 
transformiert und untergrundkorrigiert und gegen Au 2675,95 als 
Bezugslinie ausgewertet. Die vermessenen Linien sind auf Seite 270 
angegeben. Nachweis und Bestimmung des Kobalts mit der Linie 
Co I 3453,51 bereitete Schwierigkeiten, weil bei hoheren Ni-Gehal- 
ten Ni 3452,89 stérte. Bei Proben mit geringem Ni-Gehalt gelang 
der Nachweis bis herunter zu 2 ppm. Bei héheren Ni-Gehalten ist 
die Co-Linie nicht mehr von der Ni-Linie zu trennen, so dai Co- 
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Werte < 10 ppm von Serpentiniten mit gewisser Vorsicht zu 
betrachten sind. 
Der mittlere Fehler ergab sich aus zehn Einzelaufnahmen einer 
Probe 
mu m= + 2,6 — 5,8% bei Mg, Fe, Co, Ni, Cr, Cu - 
und zum= + 4,3 — 7,8% bei Ca und Ti. 


5. Die Bestimmung der Edelmetalle 


Beziiglich der Bestimmung der Edelmetalle s. Z. Analyt. 
Chem. 162, 1958, 161—167. 

Nachweis und Bestimmung der Edelmetalle waren bisher mit 
groBen Schwierigkeiten verbunden, weil von grofen Gesteinsmen- 
gen ausgegangen werden muBte, um die Edelmetalle soweit anzu- 
reichern, da deren Nachweis gelang. Sie erfolgte deshalb nach 
einem neu entwickelten Anreicherungsverfahren mit Chinolin- 
selenol-2 als organischem Reagenz auf spektrochemischem Wege 
im PreirstickEerschen AbreiBbogen. 


VI. Zusammenfassung und Ausblick 


Geochemische Untersuchungen an den ultrabasischen Gesteinen 
der M. M. und ihrer prasinitisch-phyllitischen Randserie sind dazu 
geeignet, die verschiedenen Serpentinisierungsphasen zu verfolgen. 
Die Bestimmungen der Spurenelemente Ni, Co, Cr, Ca, Ba, Sr, Ti. 
V, Zr, Se, Pt, Pd in den einzelnen ultrabasischen Einlagerungen 
ermoglichen die Erfassung des isochemisch verlaufenen Gesche- 
hens, sofern die Zusammensetzung des Primargesteins und die 
unterschiedliche lokale Tektonik beriicksichtigt werden. Anhand 
der Spurenelementgehalte lassen sich besonders intensiv erfolgte 
Durchbewegung und auch Kontaktzonen nachweisen. Die Edel- 
metallspuren sind ferner dazu geeignet, sekundire Vererzungsvor- 
ginge und Stoffmobilisationen anzuzeigen. Trotz dieser graduellen 
Verschiedenheit ergibt sich fiir alle Serpentiniteinlagerungen die 
Teilnahme an einer parallel verlaufenen absteigenden Metamorphose. 


Chemismus und Akzessorien der Serpentinite der M. M. und 
der Paladopikrit-Intrusionen im Vorland der M. M. lassen keine 
Magmenverwandtschaft dieser beiden ultrabasischen Gesteine er- 
kennen. 
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Gesamtchemismus und Spurenbestimmungen machen dolo- 
_ mitisch-mergelige Sedimente als Primirgestein der Eklogite und 
eklogitartigen Gesteine der M. M. wahrscheinlich. Diese Ansicht 
_ wird besonders gestiitzt durch die Auffindung von Graphit in Eklo- 
_ giten und der #C/18C-Isotopenbestimmungen an elementarem und 
| Karbonat-Kohlenstoff der Kklogite. Als Ausgangsmaterial der 
Eklogite und ihrer Ubergangsgesteine kommt ein im Prakambrium 
regionalmetamorphisierter graphithaltiger Schiefer in Betracht. 
| Die Eklogitbildung (Tab. 1, S. 211) laBt sich damit zeitlich der 
_ Platzergreifung der ultrabasischen Intrusionen gleichstellen. Das 
_ sich anschlieBende metamorphe Geschehen zeigt bei den Eklogiten 
in Analogie zu den Serpentiniten ausschlieBlich absteigenden Cha- 
rakter. 

| Die weitere Bearbeitung der Eklogite kann nur unter Einbe- 
_ ziehung der peripheren und streichenden Ubergiinge der Eklogite 
_ im Gneisgebiet geschehen, die von den fritheren Petrographen ver- 
_ nachlissigt worden sind. Dabei soll auSerdem an jeweils lokal be- 
 grenzten Ubergingen subtil untersucht werden, bis zu welchem 
Grad Sedimentmaterial als Primargestein einbezogen werden kann 
zur Klarung des orthogenen bzw. paragenen Charakters der Eklo- 
zite. Mit dieser Arbeit wurde bereits begonnen. Da erst nach Ab- 
schlu8 vorliegender Arbeit eine Reihe von Marmor- und Kalk- 
proben der zentralen Gneismasse und der Randzone zur Verfiigung 
standen, sollen die Ergebnisse der Bestimmungen von elementarem 
Kohlenstoff und dessen Isotopenverhaltnisses auch erst im Rahmen 
dieser neuen Arbeit mitgeteilt werden. 


Ks 
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In den Kalkalpen lassen sich zwei Haupttypen der Bleizink- 
yererzung unterscheiden: eine schichtkonkordante, an bevorzugte 
Flichen gebundene und eine diskordante, gangformige. Die stark- 
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sten Anreicherungen finden sich haufig im Schnitt der ,,edlen™ 
Flichen mit Querkliiften und Verwerfern. 

Die eine, altere Auffassung sieht in der Vererzung der groBen 
Haupterzlagerstatten im wesentlichen epigenetische Verdrangun- 
gen und Hohlraumausfiillungen, deren Stoffbestand aszendenten 
Ursprungs ist. Eine neuere Auffassung weist auf die flachenhafte, 
regionale Verbreitung der meist geringmachtigen schichtkonkor- 
danten Erzfiihrungen hin, die sie als Bildungen einer Sonderfacies 
anspricht. Sie sieht diese als syngenetisch-sedimentar an, wofir 
geopetale Anlagerungsgefiige als Beweis betrachtet werden. Die 
Gangvererzung wird als ,,Losungserz betrachtet, durch Um- 
lagerung aus den primar-syngenetisch abgelagerten Erzen ent- 
standen. Die Epigenetiker geben zwar den Nachweis echter sedi- 
mentirer Erzgefiige zu, sprechen diese aber als Internsedimente, 
als nachtrigliche Hohlraumausfiillungen, an (1).? 

Zur weiteren Klarung des Problems wird nachfolgend auf 
einige Tatbestande hingewiesen, die u. E. bisher keine ausreichende 
Beriicksichtigung gefunden haben. Es sind dies: 


1. die Auffassung von E. Seip (7 1939) iiber die geomechani- 
schen Grundlinien des Aufbaues der Alpen, (2) (3a) (3b) 

2. die Ansicht desselben Autors vom permischen Alter der 
alpinen Salzablagerungen, (4) 

3. die These von der Dolomitisierung und Bleizinkerzbildung 
in Karbonatgesteinen unter der Einwirkung von Salzsolen 
(5a) (5b). 

Dazu kommen 

4. die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen, die in 
den Jahren 1928 bis 1930 durch die Bergwerksgesellschaft 
G. von Giesche’s Erben, ausgehend von den Erkenntnissen 
zu 1 bis 3, in den Noérdlichen Kalkalpen durchgefiihrt wor- 
den sind (6). 


Nachfolgend sollen die Punkte zu 2 und 3 in die Erérterung 
unseres Problems eingefiihrt werden. Der Gegenstand der Punkte 1 
und 4 ist so umfangreich, daB er einer gesonderten Darstellung be- 
darf. Hier kann nur auf einige Endergebnisse davon eingegangen 
werden. 


1 Die Ziffern in der Klammer verweisen auf das Schrifttumsverzeichnis 
am Schluf der Abhandlung. 
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If. Zur Stratigraphie der erzfiihrenden Schichten 
A. Nérdliche Kalkalpen 


Die Bleizinkvererzung ist im wesentlichen gebunden an den 
Wettersteinkalk, drtlich absteigend bis in den alpinen Muschel- 
kalk, aufsteigend bis in die Raibler bzw. Carditaschichten, aus- 
nahmsweise auch bis in die liegenden Partien des Hauptdolomits. 

Der Wettersteinkalk ist gekennzeichnet durch eine dolomitische 
Ausbildung im Liegenden (Wettersteindolomit) und eine mehr 
bankige, vorwiegend kalkige Ausbildung im Hangenden. Zwei 
Hauptvererzungshorizonte sind zu unterscheiden: ein hangender, 
der weitaus wichtigste, in der Néahe der Raibler Schichten, und ein 
liegender in der Nahe des Muschelkalks. Trager der schichtkon- 
kordanten Vererzung sind meist hellgefarbte und gefleckte, brek- 
ziése Kalkbanke, deren scherbenartige Bruchstiicke in einer fein- 
brekzidsen, z. T. durch Kalzit verkitteten Grundmasse liegen. Sie 
stellen Schwachezonen im Schichtenverband dar, auf denen bei 
tektonischer Beanspruchung bevorzugt Ausgleichbewegungen statt- 
fanden. So entstanden im Schichtenverband brekziése Zwischen- 
lagen, sog. ,,FleBkalke‘, bis zu tektonischen Flachen groBten Aus- 
maBes. Diese Bildungen treten in der Regel in der Nahe groBer 
streichender Bewegungshorizonte, vor allem der Raibler Schichten, 
der Muschelkalkgrenze und der Grenze Wettersteinkalk/Wetter- 
steindolomit, auf. Ihre Struktur ergab fiir Wasser und Losungen 
eine giinstige Zirkulationsméglichkeit. Sie sind daher haufig durch 
eine lagig-schichtige Vererzung ausgezeichnet. 

Bemerkenswert sind ferner Einlagerungen von bunten Kalken 
des .,Hallstatter Typs‘ im Wettersteinkalk. Als solche bezeichnet 
GiimBEt (7) eine abweichende Ausbildung desselben, die nach ihm 
,,plétzlich‘* im Berchtesgadener und Salzburger Gebiet auttritt. 
Ks sind braune und bunte, oft marmorartige, dichte Kalke, die 
zum weiben Wettersteinkalk und porésen Wettersteindolomit in 
Gegensatz stehen. Sie finden sich an der Basis des Wetterstein- 
kalks, aber auch durch Verwerfungen und Aufbriiche in grober 
Hohe in diesem eingeschaltet. 

Zusammen mit ihnen tritt oft Muriazit auf, die — wie der Name sagt — 
auf Salznahe hinweisende blaue Varietat des Anhydrits. In den Nordlichen 


Kalkalpen finden sich Kalke vom Hallstaitter Typ in den verschiedensten 
Horizonten des Wettersteinkalks, haiufig in der Nahe der Raibler Schichten 
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in ,,6liger‘‘ Ausbildung, aber auch in tieferen Horizonten, z. B. etwa 300 m 
unter den Raibler Schichten im Wendelinstollen (Brunnwaldkopf), auch hier 
mit Muriazit, auBerdem mit Gipsknollen. 

Die fossilreichen Horizonte des Wettersteinkalks sind oft an 
die Kalke vom Hallstiatter Typ gekniipft. Schon GimBet hat den 
Versteinerungsreichtum der Hallstatter Kalke (,,von Fossilen 
strotzend‘‘) hervorgehoben. Sie sind in der Regel kennzeichnend 
fiir Erznahe. 

Auch in den Siidlichen Kalkalpen sind diese Bildungen im erz- 
fiihrenden Kalk verbreitet. Die Lagen von ,,milchigem Dolomit™ 
im Hangenden der edlen Flachen diirften ihnen nahe- oder gleich- 
stehen. Sie treten besonders hervor, wenn sie griingefarbt (Dreier- 
lager) und zudem mit Fossilfiihrung verbunden sind. Vgl. Muschel- 
leitflache und mehrfache, noch unter dieser folgende Horizonte bei 
60, 120, 122, 150, 170, 208 m im Rudolfschachtprofil von Blei- 
berg (8a). 

Der Muschelkalk begleitet bzw. umsaumt den Wettersteinkalk 
in schmalen Bandern. Seine Grenze ist stets tektonisch. Er stellt 
in den Nordlichen wie in den Siidlichen Kalkalpen (vgl. MieB) 
einen der Hauptbewegungshorizonte der Trias dar. Der Kontakt 
zwischen Wettersteinkalk und Muschelkalk ist nicht selten erz- 
hoffig. Hierher gehéren die erzfiihrenden Kalke von St. Veith, 
ferner die liegendsten, muschelkalknahen Wettersteinkalkschichten 
am Wanneck. 

Im Hangenden des Wettersteinkalks folgen die dunklen, bitu- 
minésen Schiefer und Mergel, Sandsteine und Rauchwacken der 
Raibler Schichten, dariiber in michtiger Entwicklung der Haupt- 
dolomit und jiingere Schichten. Auch die hangende Begrenzung 
des Wettersteinkalks (gegen die Raibler Schichten) ist immer tek- 
tonisch. ; 

B. Siidliche Kalkalpen 


Die Horizonte der Bleizinkvererzung in den Siidlichen Kalk- 
alpen stimmen mit denen in den Nérdlichen im wesentlichen iiber- 
ein. Die Flachen der lagig-schichtigen Vererzung gliedern in Blei- 
berg als ,,edle Flachen* den Wettersteinkalk in Banke im Abstand 
von etwa 12 m, 22 m, 45 m, seltener auch 122 m von den Cardi- 
taschichten. Auch in den Karawanken finden sie sich wieder: so in 
Kisenkappel mit bis 36 m, in Mie bis etwa 50 m Abstand von den 
Carditaschichten (8a) (9). 


| 
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Sie treten meist als Doppelflachen auf, die ihren tektonischen Charakter 
erkennen lassen: im Hangenden eine milchigweiBe Dolomitbank, stellenweise 
mit griiner oder gelber Brekzie oder einem Letten als Verrieb einer grauen 
Mergelbank, als Liegendflache eine schwarze Brekzie oder eine Lettenschmiere 
aus einem dunklen Mergelverrieb, dazwischen meist ein lichtbrauner kaver- 
néser Kalk mit Toneinlagen oder Kalzitausscheidungen (8a). 

SCHNEIDER (10a) spricht diese Horizonte wegen ihrer regionalen Ver- 
breitung als eine Sonderfacies des Wettersteinkalks an. HoLier (8a) da- 
gegen verweist auf die Beschrankung, vorzugsweise auf die hangenden Erz- 
banke hin und fiihrt dies in erster Linie auf die bereits oben genannten me- 
chanischen Ursachen bei tektonischer Beanspruchung des Gebirges in der 
Nahe der nachgiebigen Raibler Schichten zuriick. Doch erkennt auch er an, 
dafs diese Erscheinung letzten Endes auf den Charakter dieser Lagen als 
, Unstetigkeitsflachen“* im Wettersteinkalk, also auf ein stratigraphisches 
Element zuriickgeht. 


Die Vererzung findet sich in der Regel im Schnitt der edlen 
Flachen mit Querspalten, die an Schichtfugen absetzen, entlang 
von Spalten, die den Hauptstérungsrichtungen folgen und mit- 
unter in den Flachen ein Polygonnetz bilden, im Schnitt mit und 
entlang von Querverwerfern und Kliiften. Bekannt sind ferner 
reine Gangerzvorkommen sowie besonders umfangreiche Ver- 
erzungen im vollig zerriitteten Gebirge, aber doch unter Einhaltung 
gewisser Hauptspaltenrichtungen. 

Von Interesse ist noch die flachliegende Christophi-Flache, 
welche die Erzkalke diskordant abschneidet und als Vererzungs- 
zone auftritt. Sie kann wohl als Stauhorizont angesprochen werden. 

Auch in Bleiberg-Kreuth steigt die Vererzung ortlich in tiefere, 


-Muschelkalk-nahe Horizonte hinab. 


Es werden dortselbst auch verschiedentlich Vererzungen sedi- 
mentirer Natur beschrieben, deren Charakter als Extern- oder 
Internsediment aber umstritten ist (11a). Auch in MieB treten 
Erze auf, die das Kennzeichen sedimentiirer Entstehung zeigen (12). 

Ohne in die Auseinandersetzung tiber die Frage, ob Intern- 
oder Externsedimente, die auBerhalb unseres Themas liegt, ein- 
greifen zu wollen, seien nachfolgend noch einige Gesichtspunkte 
der geomechanischen Betrachtungsweise eingeschaltet, die sich 
vielleicht als niitzlich erweisen. 

Von Rainer (vel. (1) S. 235/36) werden in Bleiberg im Zusammenhang 
mit dem Bodenerz jene Spalten — von ihm als ,,Gangkliifte bezeichnet — 
beschrieben, die im gebankten Wettersteinkalk auftreten, nach unten in 
einen feinen Ri® sich verengernd, nach oben an einer Schichtfuge der Erz- 
lage absetzend, ohne sich in das Hangende der letzteren fortzusetzen. Hier 
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handelt es sich nach der geomechanischen Auffassung um Zerrspalten, wie 
sie bei der Biegung eines starren Kérpers, in diesem Falle der Wetterstein- 
kalk-Bank, auf der konvexen Seite gesetzmabig auftreten. Das Phanomen 
ist in diesem Sinne von Hotter in Abb. 13—15 seines Werks (8a) nach eige- 
nen Versuchen treffend beschrieben worden. Demgema erscheint es ab- 
wegig, diesen Vorgang an den Meeresboden in ein erst halbverfestigtes Kalk- 
sediment zu verlegen, zumal haiufig mehrere solcher Lagen tibereinander 
folgen. 

Von groBem Interesse ist eine von Sire gebrachte Abbildung (11b) 
vom 10. Lauf, Rudolf-West, Bleiberz, welche eine Erzwanne unter dem 
Hangenden des Lagerkalks darstellt. Der Lagerkalk wird im Liegenden und 
Hangenden von einer schwarzen Brekzie unter- bzw. iiberlagert. Hier be- 
steht eine bemerkenswerte Analogie mit Oberschlesien. Dem ,,Lagerkalk* 
entspricht dort die ,,Untere Erzlage‘‘, im Liegenden begrenzt vom ,, Vitriol- 
letten‘‘, dem Abrieb der Sohlensteinoberflache (tektonischer Horizont). 
Der hangenden Begrenzung des Lagerkalks durch die ,,Lagerstérung‘‘ mit 
anschlieBender schwarzer Brekzie in Bleiberg entspricht bei der Unteren 
Erzlage eine gleichfalls tektonische Begrenzung durch die sog. ,, Lage“, eine 
Flache (oder eine mehrfache Folge von solchen) von schwarzem, verhartetem 
Letten mit Harnischen und Gleitstriemen. Wichtig ist in beiden Fallen die 
tektonische Begrenzung des Erzlagers sowohl im Liegenden als auch 
im Hangenden. Damit ist ohne weiteres auch die Méghchkeit von Intern- 
sedimenten unter dem Hangenden gegeben. Allerdings ist folgendes zu be- 
achten. Im Fall Bleiberg hegt offensichtlich nicht wie in Oberschlesien ein 
groBtektonischer Horizont vor. Dieselbe Bank kann G6rtlich, im stark ge- 
stérten Bleiberger Raum, dem Bewegungsausgleich gedient und tektonischen 
Charakter angenommen haben und in einiger Entfernung davon ungestért 
vielleicht kilometerweit fortstreichen. . 


III. Permsalzgebirge und Salzsolenwirksamkeit 


A. Das permische Salzgebirge 


In den Nordlichen Kalkalpen folgen unter dem (etwa 200 m 
machtigen) Muschelkalk die Werfener Schichten (etwa 300 m), 
unter denen urspriinglich die Permsalzformation anzunehmen ist, 
die einst in etwa gleicher Machtigkeit wie in Norddeutschland 
(gegen 500 m) die Trias in weiter Erstreckung unterlagert hat. Das 
Salzgebirge und auch die Werfener Schichten (nach Durchfeuch- 
tung) sind hochplastische Massen, welche Sonderbewegungen des 
Deckgebirges, getrennt vom Grundgebirge, d. h. eine besondere 
Salztektonik™ neben der Kontinentaltektonik erméglichen. In 
den Stérungszonen arbeitete der ,,Salzauftrieb’, dessen Bewegun- 
gen sich die Werfener Schichten anschlossen. So kam es in bestimm- 
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ten ZerreiBzonen der Trias zur Bildung von Salzstécken, unter 
randlicher Hochschleppung jiingerer Schichten, wahrend unter 
den — von den ZerreiBzonen begrenzten — Grofschollen das 
Deckgebirge absank, bis es, ann&éhernd auf dem Grundgebirge auf- 
lagernd, zur Ruhe kam. (Vgl. Abb. 1a und 1b. Einzelheiten siehe 
die Literatur.) (13) 

In den Siidhichen Kalkalpen sind machtige Permsalzablagerun- 
gen bisher nicht nachgewiesen. Es bleibt aber offen, ob nicht ein 
vorhanden gewesenes Salzgebirge im Druckzonenbereich auf der 
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Abb. la. Geomechanische Strukturkarte der Nordlichen Kalkalpen, Zer- 
teilung der Platte des mesozoischen Deckgebirges durch drei grobe Zerreif- 
Zonen (Z = Zugspitz-Gebiet, KG = Kaisergebirge, SE = Steyr-Enns- 
Durchbruch). BrW = Bregenzer Wald, Rh = Rhatikon, L = Lechtaler 
Alpen, A Arlberg, W = Wettersteingebirge, K = Karwendelgebirge, 
B-S = Berchtesgaden-Salzburger Grofscholle (zerstiickelt), S = Salzkam- 
‘mergut-Zerreibbereich, D = Grofscholle des Dachsteins, Tg = GroBscholle 
des Totengebirges, 0 = Otscherberg, Sch = Schneeberg, WW = Wiener 
Wald, WB = Wiener Becken. 1. Westlicher Steilschollen-Bereich. 2. Mitt- 
lerer Flachschollen-Bereich. 3. Salzdurchbruchszone von 2. 4. Ostlicher Steil- 
schollen-Bereich; am Siidrand Flachschollen. 5. Kreide- und Tertiar- 
Flysch-Saum. 
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Ki. SEIDL, Mitarbeiter R. PLANK, 1925 
Abb. 1b. Querschnitt durch den Mittleren Flachschollen-Bereich der N. 
Kalkalpen. Trias-Grofschollen (wei8) mit Jura-Resten (schwarz) iiber den 
Permischen Salzmassen (punktiert): y Riickstand abgelaugter Salzmassen. 
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konkaven Seite des Alpenbogens (vgl. IV B 1) ausgepreBt und abge- 
tragen worden ist, wihrend es im Zugzonenbereich des konvexen 
Nordrands in ZerreiBzonen und unter aufgewolbten Schollenplatten 
teilweise erhalten geblieben ist. Vielleicht hat auch der in den Siid- 
lichen Kalkalpen vorherrschende starke Triasvulkanismus zu einer 
Zerstérung durch Druck und erhéhte Temperatur beigetragen. 

NaCl schmilzt bei etwa 800° C, MgCl, und KCl bei 718° bzw. 768° C. 
In Magmanihe bildet sich ein leichtfliissiger SchmelzfluB, der sich in Kliften 
und Hohlriumen des Gesteins verliert. Die Salzschmelze ist tibrigens che- 
misch-metallurgisch hochwirksam. Es gibt eine ganze ,,Metallurgie im Salz- 
schmelzfluB‘‘, die sich aber in keinem Lehrbuch der Metallurgie findet. Vel. 
die Gevenich-Patente DRP 532 817, 551 469 und viele andere. 

Jedenfalls gibt es Anzeichen, die fiir eine Salzsolenwirksamkeit 
auch in den Siidlichen Kalkalpen (vgl. III C) sprechen, die értlich 
sogar intensiver war als in den Nérdlichen. In den Siidlichen Kalk- 
alpen steigt die Vererzung bis in das Karn hinauf, was in den Nord- 
lichen unbekannt ist. 

Salzsolenwirkung setzt ein Salzgebirge voraus, das in Lésung 
gegangen, also verschwunden ist! Je weniger erhalten geblieben, 
um so mehr Substanz ist in Wirkung getreten. In den Nordlichen 
Kalkalpen sind die Gebiete, in denen heute die machtigsten Salz- 
stécke anstehen, von Berchtesgaden bis Ischl/Aussee, ohne nen- 
nenswerte Bleizinkvererzung. Hingegen findet sich die intensivste 
Vererzung im FernpaBgebiet, in welchem nur noch Residuen des 
Salzgebirges in Gestalt von Gipsen auftreten. 


B. Der Chemismus der Salzsolenwirksamkeit in Karbonaigesteinen 


Das Vorkommen des permischen Salzgebirges und seine teil- 
weise EKinschaltung auf sekundarer Lagerstiitte in der Trias hatte 
die Kinwirkung von Salzsolen auf das triadische Kalkgestein und 
aut die Dolomit- und Erzbildung in diesem zur Folge. Dabei han- 
delt es sich um folgende Vorgiinge: 

1. Umwandlung des Kalks unter Mg-Zufuhr in Dolomit und 

dolomitischen Kalk, 

2. Freisetzung des im Kalk in Gestalt organischer Reste der 
Kalkbilder noch vorhandenen (auch eines syngenetisch beige- 
mischten) Bitumens. Freisetzung einer im Kalk etwa vor- 
handenen ,,Metallisation’’, d. h. eines feinverteilten Gehalts 
an Metallverbindungen syngenetischen Ursprungs, 
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3. Reduktion des Sulfatschwefels der Salzsolen durch die Bi- 
tumenreaktion zu H,S, Ausfiallung der Metalle als Sulfide, 

4. unterschiedliche Einwirkung der Salze auf Pb und Zn 
infolge von Chlorid-Komplexionenbildung, mit der Folge 
eines gesetzmaBigen mineral zoning der beiden Metalle. 


| Wegen Einzelheiten mu8 auf die einschligige Literatur verwiesen 
_ werden (5a) (5b). 


Die chemische Einwirkung ist am intensivsten, wenn das Kalk- 


_ gebirge bei flacher Lagerung unter die Einwirkung deszendenter 


Salzsolen gerat, die, durch das Gebirge absinkend, iiber einem 


_ Stauhorizont relativ zur Ruhe kommen. Der Kalk wird in regio- 
_naler Ausbreitung dolomitisiert. Im Falle, da8 im Kalk eine ,,all- 
_ gemeine Metallisation vorhanden ist, wird der Gehalt an Pb und 
_ Zn ausgelaugt. Es bildet sich eine primiire Ablagerung von Sulfid- 
_erz, vorzugsweise von ZnS, gegebenenfalls auch eine Konzen- 


tration von Bitumen iiber dem Stauhorizont, wahrend Pb in 
Komplexionenbildung in Lésung bleibt. Es wandert seitlich, nach 


den AuBenrandern, ab und fallt dort — mit sinkender Konzen- 


tration der Lésung — als PbS aus (mineral zoning in horizontaler 
Richtung). Typisches Beispiel Oberschlesien. 


In der alpinen Trias liegen die Verhaltnisse wesentlich anders. 
Das Salzgebirge liegt in der Tiefe, die Verbindung wird durch 
Kliifte und Spalten als Weg fiir aszendente Losungen hergestellt. 
Die Wirkung des salinaren Chemismus ist weniger regionaler als 
drthcher Natur, in Abhangigkeit von tiefreichenden Storungs- 
zonen und deren linearem Verlauf. Sie wird sich nur dort auch mehr 
seitlich ausbreiten, wo besonders gecignete, der Zirkulation von 
Lésungen giinstige Zwischenschichten, z. B. brekzidse Lagen, dies 
begiinstigen. Sie wird ferner unterhalb von Stauhorizonten ihr 
Ende finden, aber auch an diesen nie die regionale Ausbreitung und 
die gleiche Intensitat erreichen wie bei deszendenten Lésungen, die 
iiber einem solchen Horizont, vielleicht zu groBer Stauhéhe an- 
steigend, unter Druck anstehen. Das Gesamtbild der salinaren 
Wirksamkeit ist wesentlich weniger giinstig als im Fall der Ein- 
wirkung deszendenter Salzsolen. 

Wo daher in den Kalkalpen machtige, regional ausgedehnte, 
zusammenhingende dolomitische Schichtenverbande vorliegen, 
wie der Wettersteindolomit oder der Hauptdolomit, diirfte es sich 
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eher um primare Dolomitbildungen handeln, wie solche auch in 
der Trias Oberschlesiens — neben dem sekundar entstandenen 
.,Erzfiithrenden Dolomit‘t — vorhanden sind. Dabei kann es dahin- 
gestellt bleiben, ob fallweise der Durchbruch permischer Salz- 
massen in das Triasmeer zur Bildung einer salinaren Facies und 
der Dolomite AnlaB gegeben haben mag. Die Annahme der abwei- 
chenden (primaren) Natur des Wettersteindolomits gegentiber den 
nachtriglich dolomitisierten, erzfiihrenden Teilen des Wetterstein- 
kalks diirfte dadurch bestitigt werden, daB der Wettersteindolomit 
an sich kein erzfreundliches Gestein ist und daS demgemas der 
Wettersteinkalk, wenn er éstlich des Fernpasses, im Kaisergebirge 
und weiter éstlich mehr und mehr dolomitische Natur annimmt, 
an Erz fast vollig verarmt. 


Es sei daran erinnert, da bereits BRUNLECHNER (26) die Entstehung der 
Bleiberger Lagerstatte auf die Auslaugung eines feinverteilten Metallgehalts 
des Kalkgebirges durch absteigende Lésungen und seine Konzentration in 
tieferen Horizonten auf Spalten und in Lésungshohlraumen zuriickgefiihrt 
hat. Das chemische Agens waren aber nach seiner Auffassung keine Salzsolen 
(in reduzierender Uingebung wirksam), sondern die Tages- und Grundwasser 
(oxydierende Umgebung). Die Metalle sollten ferner in Form der Sulfate 
mobilisiert worden sein, deren Loéslichkeiten (ZnSO, leicht léslich, PbSO, 
sehr schwer léslich) sich genau umgekehrt verhalten wie bei der Loésung der 
Sulfide in starkeren Salzsolen (ZnS fallt aus, PbS bleibt in Lésung). Schlieb- 
lich war auch der Kausalzusammenhang zwischen Dolomitisierung und Erz- 
bildung in diesem Falle nicht gegeben. Die Theorie, so beachtlich sie war, 
fithrte daher zu keinem befriedigenden Ergebnis. 


C. Nachweis der Salzsolenwirksamkeit im erzfiihrenden Gebirge 


Wir betrachten die Salzsolen nur in ihrer Wirksamkeit als 
chemisches Reagenz bei der Dolomit- und Erzbildung und lassen 
die Frage, ob sie auch als Metallbringer fungierten, zunichst au8er 
Betracht. 

Im Gegensatz zu den regionalen Bildungen miichtiger primarer 
Dolomite (Wettersteindolomit, Hauptdolomit) sprechen wir die in 
Verbindung mit der Vererzung értlich auftretenden Dolomite und 
dolomitischen Kalke als sekundare Bildungen an, die ihren 
Mg-Gehalt der Kinwirkung der Salzsolen verdanken. Es gibt kaum 
eine Bleizinkvererzung im Kalkgestein der Nérdlichen Kalkalpen, 
die nicht in Begleitung von Dolomit oder dolomitischem Kalk auf- 
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_ tritt. Wo diese fehlen, wird nach dem Gesteinsbefund zu priifen 


sein, ob dieses Kalkgestein nicht als ein entdolomitisiertes anzu- 
sprechen ist (woftir es in Oberschlesien gleichfalls Beispiele gibt). 
Die lagig-schichtige Vererzung tritt regelmaBig in Verbindung 


mit dolomitischen Kalken auf, haufig in Begleitung von Lagen 


,milchiger Dolomite“. Im Fall der Internsedimente wiirde es sich 
um die Einwirkung der in den Hohlraum eingesickerten salzhal- 
tigen Lésungen handeln. Liegen echte Externsedimente vor, so ist 
bereits von Maucuer (1) und von ScuneIpEr (10a) auf ihre Ent- 
stehung im Zusammenhang mit einer salinaren Facies hinge- 
wiesen worden (Naheres unter IV A 2 a). Auch bei der reinen Gang- 
vererzung ist das Auftreten von Dolomit oder dolomitischem Kalk 
bei der Gangfillung eine allgemeine Erscheinung, ebenso auch 


_ haufig die Dolomitisierung des die Gangspalten umgebenden Ge- 
_ steins. 


Ein weiteres Merkmal ist das Auftreten der Kalke vom Hall- 
statter Typ im erzfiihrenden Wettersteinkalk. Diese sind offenbar 
keine Sonderfacies des Wettersteinkalks (wie GUMBEL angenom- 


' men hatte), sondern eine Umwandlung dafiir besonders zugiing- 


licher Schichten des Wettersteinkalks durch Salzeinwirkung. 
Daher ihr ,,plotzliches’ Auftauchen in der Nahe der permischen 
Salzaufbriiche von Berchtesgaden, Hallein (Diirrnberg), Hallstatt, 
ihre intensivste Ausbildung dort, wo sie das Salzgebirge unmittel- 
bar iiberlagern, ihm als ,,Decke‘‘ (GUMmBEL) aufliegen. Auch die 
Begleitung durch Muriazit weist darauf hin. Wenn der Fossilreich- 


tum dieser Schichtlagen auffallt, so koénnen diese vielleicht durch 
ihre Textur und chemische Zusammensetzung der Einwirkung der 


Solen besonders giinstig gewesen sein. Kin weiterer — wahrschein- 
lich der entscheidende — Grund dafiir wird spater noch ange- 
geben werden, vgl. IV A 2b. Die Einschaltung brauner Hallstatter 
Kalke in hangende Partien des Wettersteinkalks kann sowohl durch 
Infiltration in zur Losungszirkulation geeignete Lagen (vgl. Flieb- 
kalke) erklart als auch auf die tektonische Kinschaltung tieferer 
Hallstitter Kalke in hohere Partien des Wettersteinkalks zuriick- 
gefiihrt werden, wie dies bereits GimBEL beschrieben hat. 

Wie im Fernpa8 treten die Hallstatter Kalke als erznahe 
Schichten auch im Karwendelgebirge auf (z. B. Repsmassiv). Hier 
finden sie sich auch in unmittelbarer Nahe des Salzstocks von Hall 
als Einschaltungen im Wettersteinkalk. 
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Im Gegensatz zum Salzkammergut (Abb. 1a und 1b) ist das Karwendel- 
gebirge ein ausgesprochenes Steilschollen-Gebiet. Abb. 2, ein Teilprofil 
durch den Salzstock, aufgrund genauer Grubenaufnahmen angefertigt, gibt 
einen Begriff von der ,,Salztektonik‘‘ im Triasgebirge. 


Der gleiche enge Zusammenhang zwischen Salzsolenwirkung 
und sekundarer Dolomitisierung findet sich auch in den Siidlichen 
Kalkalpen. In Bleiberg sind die hangendsten 12 m des Wetterstein- 
kalkes unter den Carditaschichten fast vollig in dolomitischen Kalk 
und Dolomit umgewandelt. Am umfangreichsten ist die Dolomiti- 
sierung im erzreichsten Revier, in Raibl. Mit Recht stellt Dr 
CoLBERTALDO (14) hier die Frage (auf die er keine Antwort weiB): 


,»Woher stammt das Mg innerhalb des erzfiihrenden, fast 
reinen Kalksteins, das die gewaltigen Massen dolomitischer Gang- 
art, die sicher epigenetisch sind, gebildet hat ?* 


SS 


rs 


Abb. 2. Querschnitt durch den Salzstock yon Hall (Karwendelgebirge). 
Muttersalzstringe (Na), die in gréBere, zwischen den Deckgebirgstriimmern 
entstandene Liicken eingepreBt sind ; umgeben von Werfener( Wf)und Muschel- 
kalk-Massen, die die Basisschichten der zutage tretenden Muschelkalk-(Mk) 
und Wettersteinkalk-(Wk)Schollen bilden. — Im Utschneider-Sinkwerk 
sind Kalisalze (Carnallit, Hartsalz) aufgeschlossen. Vel. E.Serpi (4) 8. 338. 
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Dafiir gibt es nach unserer Kenntnis nur eine einzige Antwort: 
»Aus dem Gehalt der Salzsolen, die bei der Dolomit- und Erz- 


_bildung der Siidlichen Kalkalpen tiitig gewesen sind, an MgCl, 


(und MgSO,).‘ 

Aus dem gleichen Grund erscheinen auch die Raibler Schichten 
1m Kontakt mit dem Erzkérper in einer kalkig-mergligen, stark 
bituminésen Facies“. Das ist die Bitumenbildung im Gefolge der 
Salzwirkung auf organogenen Kalk. Nicht das Bitumen ist die 
Ursache der Erzfallung, sondern es ist — in diesem Falle — selbst 
ein Produkt der salinaren Dolomit- und Erzbildung. 


Hierher gehoért auch das Auftreten der Banke von ,,milchigem 
Dolomit* als Begleiter der edlen Flachen in Bleiberg und ander- 
warts, in Analogie mit den Kalken vom Hallstitter Typ in den 
Nordlichen Kalkalpen. Dabei mag dahingestellt bleiben, ob sie 
syngenetisch im Gefolge der salinaren Facies — was das Wahr- 
scheinlichere — oder in diesem durch Brekzienbildung gekenn- 


zeichneten Bewegungshorizont epigenetisch infolge Salzsolenzirku- 


lation entstanden sind. 

Durch die Salzsolenwirkung findet auch das mineral zoning in 
Bleiberg-Kreuth seine Erklarung. Es tritt in vertikaler Richtung 
(vgl. Mississippi Valley) auf, indem mit der Teufe (Revier Kreuth) 
der Bleigehalt gegeniiber dem Revier Bleiberg ab- und der Zink- 
gehalt zunimmt. Hier kann aber auch eine zonare Trennung der 
Metalle in horizontaler Richtung (aber hier unter dem Stau- 
horizont und daher weniger wirksam als in Oberschlesien) statt- 
gefunden haben. Betrachtet man die zonare Verteilung in ihrem 
Verhiltnis zur Dobratschstérung, in deren Nahe Zink vorherrscht, 
-ahrend mit der Entfernung nach O Blei zunimmt, so erscheint 
diese Stérung als der wahrscheinliche Aufstiegskanal fiir Salz- 
und Metallésungen, von welchem aus in der Richtung von W nach 
O die Metalle, abgestuft nach ihrer Loslichkeit in Salzsole, aus- 
gefallen sind. Zugleich hat im gleichen Sinne eine Umlagerung des 
vorhandenen syngenetischen Metallbestands stattgefunden. 

Ein weiteres Anzeichen fiir die mégliche Wirksamkeit von 
Salzsolen ist das Auftreten von Baryt und Gips im erzfiihrenden 
Gebirge. BaSO, ist wie PbS in konzentrierten Salzsolen léslich und 
fallt wie dieser bei abnehmender Konzentration der Losung zu- 
gleich mit PbS aus. Daher ist Baryt bei salinarer Erzbildung ein 
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hiufiger Begleiter des PbS. Gipsbildungen sind in Verbindung mit 
dem Salzgebirge ohnehin bekannt. Baryt findet sich im erzfiihren- 
den Wettersteinkalk in den Nérdlichen Kalkalpen z.B. am Wann- 
eck, hiufiger aber — wegen der stirkeren Salzwirkung — in den 
Siidlichen Kalkalpen, und zwar am meisten, wie zu erwarten, in 
Raibl, wo er zur konstanten Paragenesis mit PbS, ZnS und 
CaMg(CO,), gehért, sodann auch in Bleiberg. In MieB ist er allge- 
mein, aber nur mikroskopisch nachgewiesen. Gips tritt haufig auf, 
besonders in Muschelkalk- Nahe (Brunnwaldkopf, Wendelinstollen), 
auch in den Siidlichen Kalkalpen (Bleiberg, Raibl, Mie8). 

SchlieBlich sei erwihnt, daB die Thermen von Villach und Blei- 
berg (Niheres iiber diese unter IV B 4) fast mineraltrei sind, aber 
einen kleinen Gehalt an Chloriden und Sulfaten fiihren. 


IV. Grof®tektonik und Vererzung 
A. Noérdliche Kalkalpen 


1. Grundelemente der Tektonik 


Nach der geomechanischen Auffassung von E. Serpu hat die 
Bogenbildung der Alpen — wie jede Biegung eines starren Kérpers 
— die Entstehung von Zugspannungen an der (nérdlichen) kon- 
vexen AuBenseite und von Druckspannungen an der (stidlichen) 
konkaven Innenseite des Alpenbogens zur Folge gehabt (vel. 
Abb. 3) (13). Dementsprechend zeigen die Nérdlichen Kalkalpen 
das Bild einer ausgesprochenen ZerreiBtektonik, gekennzeichnet 
durch 3 HauptzerreiBzonen, an denen ein Zuwenig an Masse 
entstand (Z, KG, SE). Zwischen diesen verblieben ausgedehnte, 
plattenformige Bereiche, GroSschollen, die durch ein Netz gesetz-: 
maBig angeordneter Rifzonen unterteilt sind. Das Fernpabgebie’ 
ist ein Bestandteil der ZerreiBzone Z, begrenzt von der Lechtaler 
GroBscholle im W und der Wetterstein- Karwendel-GroBscholle im 
O. Die hauptsachlichste Bleizinkvererzung der Nérdlichen Kalk- 
alpen ist auf das Fernpabgebiet sowie den siidlichen Teil des Kar- 
wendelgebirges beschrankt und klingt nach W und O schnell ab. 

Der Schwerpunkt der GroBuntersuchungen der Jahre 1928 bis 
1930 ist daher auf das FernpaB-Karwendelgebiet gelegt worden. 
Nach dem Ergebnis dieser Arbeiten ist die Bleizinkvererzung vor- 
augsweise an ein streichendes Stérungssystem gebunden, im Zu- 
sammenwirken mit 2 hauptsachlichsten Querstérungen (vel. die 
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Tekton. Deckblatt zur geol. Karte des FernpaB- Gebietes 
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* Die GroBuntersuchungen im Fernpaf (1928—1930) erstreckten sich auf 


uber 50 Vorkommen und Grubenaufschliisse, die im einzelnen aufgenommen, 


Die Auswertung erfolgte in Jahres- 


dargestellt und beschrieben wurden. 


SchluBbericht mit 50 Karten und 


k vereinfachte und verkleinerte Wider- 


gabe einer sémtliche Einzelaufschliisse umfassenden tekton. Spezialkarte. 


berichten und einem zusammenfassenden 


Profilen. Die Abb. 4 ist eine star 
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dazu) verlaufenden System von Spalten (LL.) mit einem Fallen, das 
steiler als das Schichtenfallen oder widersinnig dazu ist. Die 
L,-Spalten sind radial zu den streichenden Sattelbildungen der 
Trias gestellt (Entspannungsspalten). 


Als Querstérungen sind festzustellen : 


a) ein SW—NO verlaufendes System, das ,,Engadin-Fernpab- 


System” (Q,), 
b) ein SSO—NNW verlaufendes von Spaltencharakter, das 
,,Otztalsystem‘ (Q,). 


Das Q,-System kann als eine Auswirkung des Engadinsystems, dessen 
Fortsetzung in der Tiefe des Grundgebirges zu denken ist, in der dartiber- 
liegenden Trias angesprochen werden. Der Uberschiebungscharakter des 
letzteren im Kristallin ist in der Trias des Fernpasses nicht mehr erkennbar. 
An das Engadinsystem sind u. a. die Kupfererze auf der ganzen Linie von 
Nauders bis Prutz sowie die Bleierze von Toésens, Innerberg-Kauns usw. ge- 
kniipft. 

Das Q.-System ist nach der geomechanischen Auffassung mit dem 
System der auBeren Radialspalten des Tauernbogens in Zusammenhang zu 
bringen, d. h. mit Spalten ohne hervortretenden Bewegungscharakter, aber 
von groBer Tiefe, bis Magmaniahe. [hm schlieBen sich nach O weitere Radial- 
spalten gleicher Art an: die Brennerspalte, durch die Trias zu verfolgen bis 
Partenkirchen, die Zillertalspalte (Edelmetalle im Oberlauf) mit Kupfer- 
erzen beiderseits ihres Auftreffens auf die Triasgrenze, die Spalte in der Trias 
sich fortsetzend. 

Im Kristallin ist die Otztalspalte durch mesozoische Granite und den 
kainozoischen Vulkan von Ko6fels gekennzeichnet, in der Trias des Fern- 
passes u. a. durch das Bergsturzgebiet dstlich des Tschirgant, die Ablenkung 
der FernstraBe in die NW-Richtung bei Nassereith, Gipsvorkommen und 
Bergstiirze an der Fernstrabe, Gipsdurchbriiche und Mineralquelle bei 
Reutte. 

Bereits Pencx (15) hat einen Zusammenhang zwischen dem Vulkan von 
Kéfels und den Bergstiirzen am Tschirgant und in der FernstraBe vermutet. 


Das Q,-Stérungssystem ist im wesentlichen jiinger als die 
streichende Gliederung der Siittel und Mulden der Trias nach dem 
L,-System, welches von ersterem verworfen wird. In der Trias 
kann die Ausbildung des Q,; und Q,-Systems als verhaltnismagig 
gleichaltrig angenommen werden, doch scheint jenes durch dieses 
beeinflubt zu sein. AuBer den genannten Hauptstérungssystemen 
sind noch weitere vorhanden, z. B. ein solehes nach h 21 und ein 
anderes um die NS-Richtung, mit Bewegungen jiingeren und 
jiingsten Alters, daher besonders auffallig hervortretend. 
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Kinzelheiten und nihere Begriindung dieses tektonischen 
Bildes des Fernpakgebiets miissen einer gesonderten Darstellung 
vorbehalten bleiben. Hier kam es nur darauf an, am Beispiel des 
Fernpasses auf Zusammenhange zwischen den Stérungssystemen, 
die in der Trias fiir die Vererzung wichtig sind, mit ebensolchen im 
Grundgebirge hinzuweisen. 


2. Tektonik und syngenetische Erzbildung 


a) Herkunft des primaren Stoffbestandes der synge- 
netischen Vererzung 


Der Zusammenhang zwischen Erzbildung und Tektonik in den 
Nordhehen und Siidlichen Kalkalpen ist fiir den Bergmann so 
handgreiflich, daB gerade von dieser Seite her der Primat der Tek- 
tonik und im Anschlu8 daran die epigenetische, aszendente Erz- 
bildung vertreten wird. 

Demgegeniiber wird seitens der Syngenetiker ebenso nach- 
driicklich auf die regionale Verbreitung der schichtkonkordanten 
Vererzung und ihre facielle Bindung an bestimmte Horizonte vom 
Skyth bis zum Karn hingewiesen, die von Jugoslavien bis zur 
Schweiz reicht. Doch hat schon Maucnuer (1) festgestellt, daB die 
Schichten dieser Sonderfacies — unbeschadet ihrer regionalen 
Verbreitung — 

»meist an grobtektonisch-palaogeographisch vorgezeichnete 

Raume gebunden* 


sind. Sie fiihren nach Maucuer aber nur dann Bleizinkerze, wenn 


folgende 3 Bildungsfaktoren zusammentreffen bzw. (nach SCHNEI- 
DER) ,,sich optimal tiberlagern**: 

1. ein deutlich gegliedertes submarines Bodenrelief mit lokali- 
sierten — ,,episodischen’* nach ScHNEIDER — Bodenun- 
ruhen, 

2. zeitliche Verkniipfung mit tatigem Vulkanismus, 

3. Entwicklung einer salinaren Facies. 


Der Schwerpunkt der Bleizinkvererzung in den Nordlichen 
Kalkalpen liegt im Fernpabgebiet und im Karwendelgebirge. Das 
Fernpaggebiet (auf Karwendelgebirge wird noch zuriickgekom- 
men) ist nur ein schmales Quersegment im Verhaltnis zur Langs- 
erstreckung der Nordlichen Kalkalpen, mit der Bindung der Ver- 
erzung an einen tektonisch scharf markierten Raum. Die 3 Bil- 
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dungsfaktoren haben sich hier, wenn auch nicht ,,optimal, doch 
teilweise iiberlagert. Beweis: die festgestellte Vererzung in Gestalt 
von Externsedimenten. 

Wie ist die syngenetische, also ,,pratektonische Vererzung 
moglich, wenn der Raum, in welchem sie auftritt, offenkundig 
tektonisch — und zwar eng — begrenzt ist ? 

Die Antwort liegt in den Worten: ,,groBtektonisch-palao- 
ceographisch vorgezeichneter Raum und den Folgerungen, die 
daraus in Ubereinstimmung mit der zuvor gegebenen tektonischen 
Charakteristik dieses Gebiets zu ziehen sind. 

Die heutige Tektonik der Trias des FernpaBgebiets weist auf 
den Zusammenhang mit der Tektonik des Untergrunds und damit 
auf eine altere Tektonik hin, welche in gewissem Umfang auch das 
Bild der heutigen Tektonik gepragt hat. Ein Wiederautleben der 
ailteren (palaozoischen) Tektonik im Mesozoikum mit ausgespro- 
chenen Riickwirkungen auf das Vererzungsbild in der Trias ist 
auch in Oberschlesien festzustellen. 

Die Linien dieser alteren Tektonik haben in ,,Episoden*, 
die durch ,,lokalisierte’’ d. h. auf den Bereich dieser Linien be- 
schrankte ,,Bodenunruhen*, gekennzeichnet waren, die Verbin- 
dung des Triasmeeres mit der erzspendenden Tiefe hergestellt. 

Der primare Stoffbestand der syngenetischen Vererzung geht 
sonach auf Lésungen zuriick, die auf denselben Linien einer 
alteren Tektonik aufgestiegen sind, welche auch im Grund- 
gebirge die Vererzung mit einer noch viel reichhaltigeren Metall- 
skala hervorgerufen haben. (Es tiberrascht daher nicht, wenn im 
Fernpas —z. B. Tschirgant-NW-Seite, Brandlkaar —in den tieferen 
Partien des Wettersteinkalks auBer Bleizinkerzen in geringen 
Mengen auch Kupfererze auftreten.) 

Was 1aBt sich iiber den Verlauf derjenigen Linien der alteren 
Tektonik sagen, welche den primiren Stoffbestand der syngene- 
tischen Vererzung geliefert haben ? 

Darauf kann man aus der Signatur der in der Trias primar ver- 
erzten Raume zuriickschlieBen. Als ein solcher Raum ist am schirf- 
sten das FernpaBgebiet und in diesem die Zone der Quersto6- 
rung Q, markiert, einer Querstérung, die sich als gro8tektonische 
Linie schon im Kristallin als Engadinlinie kenntlich macht. Von 
der FernpaBlinie aus hat sich die Metallfiihrung in den Zonen der 
Sonderfacies, nach W und O abklingend, ausgebreitet. Auch das 
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zweite Querstérungssystem (Q.) diirfte sehr frithzeitig wirksam 
gewesen sein (héchste Vererzung im Fernpa8 im Schnitt mit OF): 

Das streichende Stérungssystem L, scheint in der ilteren Tek- 
tonik eine gewisse, aber mehr untergeordnete Rolle gespielt zu 
haben. Es macht sich etwas stiirker nur in der Vererzung geltend, 
die heute im Vorderen Karwendelgebirge in einem Streifen von 
etwa 15 km Lange vom Gleirsch iiber Reps, Lafatsch bis zum 
Vomper Loch hervortritt, von wo aus sich die Metallfiihrung in den 
Zonen der Sonderfacies nur wenig nach S und N ausgebreitet hat. 
Ks ist kennzeichnend, da in diesem System, wenigstens im dst- 
lichen Teil, die lagig-schichtige Vererzung weitaus vorherrscht 
(tie). 

Nach der O-W-Faltung der Trias in der jiingeren Tektonik hat 
sich (als Folge dieser Faltung) das System der (radial zu den Fal- 
tungssatteln gestellten) streichenden Entspannungsspalten L, ge- 
bildet. Dazu sind die alteren Linien Q,, Q, und L, wieder aufgelebt. 

Ob der gesamte Stoffbestand der Bleizinkvererzung der Kalk- 
alpen sich auf die intratriadische Metallzufuhr beschrankt hat oder 
ob auch noch eine spatere Metallzufuhr anzunehmen ist, wird im 
Zusammenhang mit den Siidlichen Kalkalpen erdrtet werden. 


b) Hinzutritt der Salzsolen 


Die alteren tektonischen Linien, die der Trias den Metall- 
gehalt vermittelten, durchschnitten den permischen Salzhorizont 
zwischen Grundgebirge und Trias. Dadurch bekamen die Metall- 
-lésungen ihren salinaren Charakter, der erst die Voraussetzung fiir 
die Bleizinkvererzung im Kalkgebirge der Trias bildete. 

Die metall- und salzspendende Phase der Bodenunruhen war 
von ,,episodischem* Charakter, d.h. sie unterbrach jeweils nur 
kurz die Periode der normalen Sedimentation (Ausbildung der 
Normalfacies), bis es in einer neuen kurzen Episode zu einem er- 
neuten Aufstieg von Salz- und Metallésungen und zur Entstehung 
eines neuen Horizonts der salinaren Facies kam. 

Der eigentliche Durchbruch der Permsalze in die Trias ist nach 
EK. Serpr (16) an das Ende der Triaszeit zu setzen. Bereits vor 
diesem Hauptdurchbruch kénnen an den Linien der alteren Tek- 
tonik in der Zeit vom Anis bis Karn in wiederkehrenden ,,Epi- 
soden‘ metallhaltige Solen ins Triasmeer aufgestiegen sein. Die 
Auswirkung war eine doppelte. 


298 Kurt Seidl 


a) Soweit die aufsteigenden Lésungen im Triasmeer von Stré- 
mungen erfaBt wurden, verteilte sich der Metallgehalt in Form 
einer feinen, allgemeinen ,,Metallisation’: der kalkigen Sedimente, 
wie sie in den Triasschichten beobachtet wird (17). In der Stro- 
mung ging die urspriingliche Konzentration der Salzsolen und 
damit ihre chemische Aktivitat verloren. 

b) Soweit der Meeresgrund in der Umgebung des Stérungsbe- 
reichs ein geeignetes Relief — etwa in Form von grabenartigen Ver- 
tiefungen, von flachen, muldenformigen Schiisseln — darbot, 
konnten sich konzentrierte Salzsolen infolge ihres héheren spez. 
Gewichts 6rtlich am Meeresgrund, geschiitzt gegen StrOmungen, 
in gréBerer flaichenhafter Ausdehnung ansammeln und ausbreiten. 
In solchen Fallen konnte eine salinare Facies entstehen mit oder 
ohne syngenetische Vererzung, je nach dem gréBeren oder geringe- 
ren Metallgehalt der aufsteigenden Salzlésungen. 

Die Mitwirkung von Faulschlammbildungen bei der Erzfallung 
ist unter Beriicksichtigung des geschlossenen Chemismus der sali- 
naren Dolomit- und Erzbildung nicht notwendig. 

Erreicht in der salinaren Facies die Konzentration der Salz- 
solen eine entsprechende Stirke, so stirbt die Fauna ab (18). Es 
bilden sich im Kalk Fossilbiinke. So diirfte sich die haufig beob- 
achtete Verbindung von Erz, Fossilhorizont und Hallstatter Kalk 
im Wettersteinkalk, alles in Abhangigkeit von der Wirksamkeit 
derselben Salzsolen, erklaren. 

Wenn als einer der Bildungsfaktoren fiir die Sonderfacies die 
zeitliche Verkniipfung mit tatigem Vulkanismus* genannt wird, 
so ist daran zu erinnern, daB z. B. im Salzstock von Hallstatt ein 
Melaphyr auftritt (vgl. Abb. 1b). Die Aufbruchspalte des Salzdurch- 
bruchs weist also auf eine Verbindung in die Tiefe bis Magmanihe. 
Im iibrigen deutet das Auftreten von FuBspat in Paragenese mit 
Bleiglanz und Zinkblende im FernpaBgebiet nach ScuneeEr (10b) 
auf einen ,,schwachen submarinen Vulkanismus (Exhalationen oder 
Extrusionen)* in diesem Bereich hin. 


B. Stidliche Kalkalpen 


1. Grundelemente der Tektonik 
Nach der in Abb. 3 wiedergegebenen geomechanischen Autf- 
fassung hat die Bogenbildung der Alpen auf der konkaven Siid- 
seite die Ausbildung eines ausgesprochenen Druckspannungsbe- 
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reichs bewirkt. Die Kritmmung des Gesamtbogens hat auf der kon- 
kaven Seite eine Ausstiilpung des mesozoischen Sedimentmantels 
im Zentrum zur Folge gehabt, gekennzeichnet u.a. durch die 
Tonale- und die Judicarien-Linie. Dieser Ausbruch des Mittelstiicks 
der Zentralalpenmasse nach S l&Bt sich auch als eine Begleit- 
erscheinung der Kriimmung der Ostalpen auffassen. Diese 
Kriimmung, der ,,Periadriatische Bogen‘, hat ein geradegerichtetes 
Mittelstiick und 2 scharfe Ecken (vgl. Abb. 3). Das erstere wird 
vom Gailbruch gebildet, die westliche Ecke von diesem und der 
Judicarien-Linie, die 6éstliche vom Gailbruch mit der Villach- 
Laibach-Linie im O. 

Der Bereich von Villach ist durch seine Lage am dstlichen 
Knickpunkt der Bogenbildung der Siidlichen Kalkalpen bemer- 
kenswert. Die bedeutendsten Bleizinkerzvorkommen der Siidlichen 
Kalkalpen liegen sternformig um diesen Punkt: 

im W: die Gailtaler Alpen mit den Vorkommen von 
Bleiberg bis Jauken (und dariiber hinaus), 

im SW: Raibl, 

imO: die Karawanken mit den Vorkommen von 
Wind. Bleiberg bis zum Ursulaberg. 


2. Bleiberg-Kreuth 


Im Bezirk von Bleiberg-Kreuth (vgl. hierzu auch II B) ist die 
Vererzung gebunden an das Zusammenwirken eines groBen strei- 
chenden Stérungssystems im Zug der Gailtaler Alpen und Kara- 

~wanken mit einem zweiten, quergerichteten, das auf einen Zusam- 
menhang mit der NW—SO gerichteten Villach-Laibach-Linie hin- 
weist. 

Die Lagerstatte ist an einen im Streichen der Triasschichten 
liegenden Grabenbruch gebunden, dessen Grabenscholle in unbe- 
kannte Tiefe abgesunken ist. Der Bergbau geht fast ausschlieBlich 
auf dem nordlichen Grabenbruchrand um. Durch die SO—NW 
streichende Dobratschstérung wird die siidliche Scholle um etwa 
6 km nach NW verworfen, so daB im W (Revier Kreuth) tieferer 
Wettersteinkalk neben jiingeren im O (Revier Bleiberg) zu liegen 
kommt (8a) (23b). Schollen der tieferen Trias sind hochgeschleppt 
und lagern sich westlich der Stérung an diese an, gefolet von dem 
Fetzen einer Karbonscholle, die sich in westlicher Richtung in das 
Schichtenstreichen einschaltet. 
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Das charakteristische NW-Streichen des Haupttrums der Sté- 
rung im Dobratschmassiv findet sich wieder in einer Gruppe gleich- 
gerichteter, fiir die Vererzung wichtiger Fiederspalten im Revier 
Kreuth. Demselben Streichen folgt die dstliche Begrenzung der er- 
wihnten Karbonscholle. Das gleiche nach NW gerichtete Streichen 
zeigen die Spalten, auf denen die Thermen von Villach und Blei- 
berg (altere Therme) aufsteigen. Alle diese Beobachtungen legen 
den Zusammenhang mit der Villach-Laibach-Linie nahe. 


Die Kombination des streichenden mit einem Querstérungs- 
system findet sich auch in MieB. Hier ist der erzfithrende Wetter- 
steinkalk im S von einem OW-streichenden Stérungssystem be- 
erenzt, in welchem der Muschelkalk mehrfach gefaltet und z. T. 
iiberkippt, an OW-streichende Granitite, Tonalite und palaozoische 
Gesteine grenzt. Im Bergbaugebiet mit seiner reichen Vererzung 
ist der Wettersteinkalk von einer intensiven Querstérung vom 
Charakter einer NS gerichteten Flexur betroffen (9). 


3. Raibl 


In Raibl streicht der erzfithrende Schichtenverband, das sind 
hier Wettersteinkalk und Raibler Schichten, von W nach O. Im 
Wettersteinkalk tritt die Vererzung ausschlieBlich diskordant, 
langs steilstehenden Verwerfern, den sog. ,,Blattern’, auf. Diese 
verlaufen einander parallel in NS-Richtung, also senkrecht zum 
Streichen des erzfiihrenden Kalks. Sie biegen bei der Annaherung 
an den Raibler Horizont ins Schichtenstreichen um und verschwin- 
den in geringerer oder gréBerer Entfernung vom Wetterstein- 
Kontakt im Streichen der Raibler Schichten, diese noch bis zu etwa 
500 m im Hangenden des Wettersteinkalks vererzend. Vom Ge- 
samterzvorrat, in welchem ZnS vorherrscht, entfallen etwa } auf 
die Raibler Schichten, 2 auf den Wettersteinkalk. 


Die Vererzung ist ausgesprochen gangtérmig. Nur dort, wo die 
Salbander des Verwerfers verletzt worden sind, ,,wo der Haupt- 
verwerfer von sekundaren Verwerfern und Briichen aufgesplittert 
worden ist, sind schlauchartige Erzziige ausgebildet. In den 
Raibler Schichten kommt die schlauchartige Vererzung auch dort 
vor, wo der Verwerfer Schichten durchsetzt, die kalkhaltiger sind. 
Kine lagig-schichtige Vererzung ist auch in den Raibler Schichten 
nicht vorhanden (14). 
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Der vererzte Bereich im Wettersteinkalk bildet ein spitzes, 
quer zum Streichen stehendes Segment, im W von der Rinngraben- 
_ Barenklamm-Linie begrenzt, die aus der NS-Richtung in bogen- 
formigem Verlauf nach NO weiterstreicht, so daB die NS verlau- 
_ fenden ,,Blatter‘‘ nacheinander an ihr absetzen. Die éstliche Be- 
grenzung bildet die NS streichende Fallbachlinie bis zu ihrer 
Scharung mit der Rinngrabenlinie (19). 


Nach Dr Corzerratpo spricht die Bindung der Vererzung aus- 
schlieBlich an die quer zum Streichen verlaufenden ,, Blatter’ gegen 
eine syngenetisch-sedimentiire Entstehung. Im gleichen Sinne 
ware auch auf die Beschrankung der Erzfiihrung auf ein schmales, 
querschlagig angeordnetes, tektonisch begrenztes Schollenstiick 
des Erzkalks hinzuweisen. 


4. Die Thermen von Villach und Bleiberg 


Die Quellen von Villach reihen sich entlang einer NW strei- 
chenden Linie auf. Sie bilden eine siidliche, dauernd flieBende 
Gruppe (die ,, Urquellen‘*) mit einer Temperatur von 27—30° C und 
eine nordliche, die von Tageswassern beeinfluBt ist. Die Gesteins- 
temperatur betraigt im benachbarten Bleiberg 10° C, die geother- 
mische Tiefenstufe dortselbst ist von TscuErnic (20) mit dem 
hohen Wert von 161 bis 170 m fiir 1° C (nach seiner Meinung: be- 
dingt durch die starke tektonische Zerriittung und Auflockerung 
des Gebirges) ermittelt worden. Es ist daher sehr wahrscheinlich, 
da es sich bei den Thermen nicht um absteigende und nach Er- 
wirmung auf anderen Wegen wieder hochsteigende vadose Wasser 
handelt, sondern man wird mit Sriny aus groBer Tiefe aufsteigende 
juvenile Wasser annehmen miissen. Die ,,Urquellen* haben einen 
gewissen Radongehalt. 

Die Quellen sind auffallend mineralarm. Der Gehalt von 
0,519/,) entfallt fast ganz auf die Bikarbonate von Ca und Mg. 
Daneben ist ein kleiner Gehalt an den Chloriden und Sulfaten von 
Na und K vorhanden. 

Auch die iltere Therme von Bleiberg tritt an einer NW-Kluft 
zutage. BeeinfluBt durch Tageswasser schwankt die Temperatur 
zwischen 11 und 17° GC. Der geringe Mineralgehalt von 0,158°/, 
besteht zum gréBten Teil aus Kalk und Magnesia. Als einzige Saure- 
radikale sind Chlorid und Sulfat vorhanden (21) (22). 
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Die seit 1951 bekannte Therme vom 12. Lauf des Rudolf- 
schachtes in Bleiberg (23a) stimmt mit den Urquellen von Villach 
weitgehend iiberein: 27° C, ein geringer Gehalt an den Hydro- 
karbonaten von Ca und Mg sowie an Chloriden und Sulfaten, ge- 
ringe Radioaktivitit. Sie ist in der Nahe des Markus-Vierer, einer 
tiefreichenden NO-Kluft, angefahren worden, aber nicht an dieser 
Kluft selbst. Zuvor hatte das Ort mehrere NW-Schnitte tber- 
fahren. Die Kluft wurde in der Tiefe eines Bohrlochs angeschnitten 
und ist selbst nicht bekannt geworden, da das Ort abgedimmt 
werden muBte. Es erscheint nach der Ubereinstimmung mit den 
beiden anderen Thermen sehr wahrscheinlich, da auch diese 
Therme zum gleichen Spaltensystem gehért wie jene. 

Wir haben demnach in der Villachecke des periadriatischen 
Bogens innerhalb des SO—NW verlaufenden Spaltensystems der 
Villach-Laibach-Linie mit Thermen zu rechnen, welche aus groBer 
Tiefe stammen und sehr mineralarm sind. Sie waren also geeignet, 
die Funktion zu tibernehmen, welche SCHNEIDERHOHN bei der Bil- 
dung der von ihm sekundar-hydrothermal genannten Lagerstatten 
voraussetzt. Der geringe Gehalt an Chloriden und Sulfaten kénnte 
als ein schwacher Auslaugungsrest an die verschwundene per- 
mische Salzlagerstatte im Untergrund erinnern. 


5. Syngenese und Epigenese in den Siidlichen Kalkalpen 


Auch in den Siidlichen Kalkalpen ist eine syngenetische Ver- 
erzung festzustellen: 

a) in Form einer allgemeinen Metallisation, 

b) als Externsedimente. 

Auf der anderen Seite besteht eine weitgehende Abhingig- 
keit der Vererzung von einer jiingeren Tektonik. Wollte man an- 
nehmen, dab der gesamte Stoffbestand des vererzten Gebirges syn- 
genetischen Ursprungs sei, so miiBte man in Bleiberg 90 bis 95% 
(24), in Raibl 100% des Erzes als Lésungserz ansprechen. In An- 
betracht des Bildes einer weitgehend gangartigen Vererzung wie in 
Bleiberg und Raibl kann diese Annahme nicht befriedigen, selbst 
wenn man das Schwergewicht des urspriinglichen Stofibestandes 
(wozu man gezwungen sein wiirde) in Form einer allgemeinen 
Metallisation unterstellen wiirde. Denn in den Siidlichen Kalk- 
alpen ware nur mit aszendenten Lésungen zu rechnen, welche, 
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wie ausgefiihrt, in keiner Weise eine so intensive Auslaugung des 
Metallgehalts des Kalkgebirges bewirken kinnten wie beispielsweise 
die deszendenten Salzsolen in Oberschlesien. 


Das tektonische Bild zeigt eine Abhangigkeit der Vererzung 
vom grobtektonischen Stérungssystem, und zwar gebunden an die 
Kombination 


a) eines dem OW-Streichen der Triasschichten folgenden 
Stoérungssystems: 
in Bleiberg der Grabenbruch, 
in Mie die siidliche Stérungsgrenze, 
in Raibl der Kontakt Wettersteinkalk/Raibler Schichten, gekenn- 
zeichnet durch Brekzienbildung und Schleppung der 
, Blatter’ am Kontakt, 
mit 
b) einem System der Querstérungen: 
| in Bleiberg die NW-Storungen, in Abhangigkeit von der Villach- 
Laibach-Linie, 
in Mie die NS gerichtete Flexur des Wettersteinkalks, 
in Raibl das System der NS streichenden ,, Blatter‘. 


In beiden Fallen greifen die Stérungslinien auBerordentlich 
tief, gekennzeichnet im streichenden System durch eingeschaltete 
Intrusiva und palaozoische Schichten, im System der Quer- 
stérungen im Fall Bleiberg durch aufsteigende Thermen. 


In Analogie mit den Noérdlichen Kalkalpen kann man 
daher vermuten, daB diese Storungslinien bereits in einer alteren 
Tektonik vorgezeichnet waren und daB auf diesem Wege der 
Trias der primare Stoffbestand fiir syngenetische Metallisation und 
Externsedimente iibermittelt worden ist. Diese Wege waren — im 
Gegensatz zu den Nordlichen Kalkalpen — zunachst und vorzugs- 
weise im streichenden tektonischen System gegeben. Im Rah- 
men dieser ilteren Tektonik haben sich in jiingerer Zeit die heute 
vorliegenden streichenden Verstellungen in der Trias (vgl. 
Bleiberger Grabenbruch) vollzogen. Analogie in Oberschlesien: Die 
vor Ablagerung der Trias bereits ausgebildete Beuthener Karbon- 
mulde, spiter nachgezeichnet in der Beuthener Triasmulde. 


Welches ist nun die Funktion des Systems der jiingeren Quer- 
stérungen ? Hierzu lat sich zunachst nur im Fall Bleiberg Stellung 


nehmen. 
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Das SO—NW gerichtete Stérungssystem der Villach-Laibach- 
Linie hat zunichst den Zusammenhang des streichenden Schichten- 
systems in der Villachzone unterbrochen und den Zug der Gail- 
taler Alpen gegeniiber dem der Karawanken parallel mit sich selbst 
um etwa 60 bis 65 km nach NW (und dadurch gegeniiber der alten 
Streichlinie um etwa 22 km nach N) verschoben, so wie im kleineren 
MaBstab die Dobratschstérung — als Bestandteil dieses Storungs- 
systems — den Bleiberger Grabenbruch um 6 km nach NW (und 
etwa 2 km nach N) verschoben hat. So wurde der streichende 
Schichtenverband durch eine tiefe (vgl. die Thermen) Schnitt- 
fliche spitzwinklig abgeschnitten, eine Schnittflache, die in die 
cleiche Tiefe reichte, aus der die Trias bereits ihren ersten Metall- 
bestand bezogen hatte. Dadurch wurde in der jiingeren tektoni- 
schen Phase das Querstérungssystem und im Falle Bleiberg die 
Dobratschstérung zum Lieferanten einer neuen ortlichen und in- 
tensiven Metallzufuhr. Es entstanden primare Gangvererzungen 
und Internsedimente, verbunden mit einer Umlagerung und ge- 
gebenenfalls Konzentration (oder auch Zerstreuung) des vorhande- 
nen syngenetischen Metall- und Erzbestands durch Ablagerung von 
Lésungserzen in Kliiften und Internsedimenten. (Hierzu diirfte 
auch die Vererzung unter der flachliegenden Christophiflache zu 
rechnen sein, wahrend die Vererzung und Dolomitisierung unter 
dem Raibler Schieferkontakt wenigstens teilweise schon der voran- 
gegangenen Periode der syngenetischen Metallisation und Ver- 
erzung zuzurechnen sein wird.) 

Die aus der metallbringenden Tiefe aufsteigenden Lésungen 
muBten auf ihrem Weg den Permsalzhorizont passieren. Daher fiithr- 
ten sie bei ihrem Eintritt in die Trias einen anfanglich hohen, 
spater abnehmenden Salzgehalt. Dieser bewirkte in der ersten und 
zweiten Periode die Dolomitisierung und Erzausfillung, in der 
zweiten eine weitgehende Umlagerung des Erzbestands und auBer- 
dem das mineral zoning in Bleiberg (vgl. III C). Das letztere laBt 
eine Abhangigkeit von der Dobratschstérung erkennen, fillt daher 
erst in die zweite Periode der Salzwirksamkeit. 

Die seitliche Verschiebung des Bleiberger Grabenbruchs in 
NW-Richtung durch die Dobratschstérung betragt nur einen 
Bruchteil (etwa 41,) derjenigen, welche der gesamte Triaszug in 
der Villachzone erlitten hat. Dies deutet darauf hin, da8 sich die 
Gesamtverschiebung durch eine Reihe paralleler Bruchstaffeln 
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vollzogen hat, von denen die Dobratschstérung nur eine, noch 
nicht einmal die westlichste (vgl. Schliwagrabenstérung) (8b), ist. 
Der treppenformige Verlauf der Kahler-Linie (welche demgema8 
nicht die eigentliche éstliche Fortsetzung der Holler-Linie (8a) 
ware, wenn sie auch zum gleichen Stérungssystem gehért) kénnte 
diese Annahme bestatigen. Auch die Bleizinkvererzung im Alt- 
palaozoikum bei Villach diirfte mit diesem System in Zusammen- 
hang stehen. 


V. Zusammenfassung fiir Nérdliche und Siidliche Kalkalpen 


Das Bild der Vererzung und ihrer Bildungsbedingungen stimmt 
in den Nérdlichen und Siidlichen Kalkalpen in den Grundziigen 
iiberein. 


1. Es liegt ein primarer Stoffbestand an Blei- und Zinkver- 
bindungen vor, der syngenetisch-sedimentirer Art ist, und zwar 


a) in Gestalt einer allgemeinen, hochdispersen Metallisation 
der Triaskalke, 

b) als lagig-schichtige Vererzung in Form echter Extern- 
sedimente, gebunden an bevorzugte Flachen bzw. 
Horizonte im Wettersteinkalk. 


2.a) Die zu 1.b genannten bevorzugten Lagen sind — bedingt 
durch ihre Zusammensetzung und Struktur — Unstetigkeitsflachen 
im Schichtenverband des Kalkgebirges, darum die Flachen des 
~Bewegungsausgleichs bei tektonischer Beanspruchung des 
Gebirges und als solehe vorzugsweise an die Nahe der Schicht- 
grenzen des spréden Wettersteinkalks gegen die mehr nachgiebigen 
Schichten des Raibler Horizonts im Hangenden und des Muschel- 
kalkhorizonts im Liegenden gebunden. 


2.b) Die Ursache der stratigraphisch andersartigen Ausbildung 
dieser Lagen im Verhaltnis zum normalen Wettersteinkalk ist 
wahrscheinlich eine episodische Faciesanderung, insbesondere die 
Entstehung einer salinaren , sonderfacies‘*. Eine solche war bei 
Gegenwart metallhaltiger Lésungen der Entstehung einer syn- 
genetischen Vererzung in Gestalt von Externsedimenten giinstig. 


2.¢) War diese Schichtenzone (2. b) spéiter einer mechanischen 
Beanspruchung durch tektonische Krafte ausgesetzt und hatte die 
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Unstetigkeitsflache dadurch den Charakter eines tektonischen 
Horizonts mit Brekzienbildung angenommen, dann bot er eine be- 
vorzugte Moglichkeit zur Zirkulation mineralisierender Losungen 
(favorable bed), und es konnten Internsedimente als Hohlraumaus- 
fiillungen entstehen. 


2. d) Diese schichtkonkordanten Bewegungsflachen (2. ¢) bilden 
einen Bestandteil des streichenden Schichten- und zugleich 
Stérungssystems (Kontakt Wettersteinkalk gegen Raibler Schich- 
ten, Muschelkalk, Hauptdolomit; vgl. auch Ziff. 4) in den Nord- 
lichen und Siidlichen Kalkalpen. 


3. Die lagig-schichtige Vererzung ist in den bevorzugten Fla- 
chen meist nicht gleichmaBig verteilt. Anreicherungen sind in der 
Regel an den Schnitt mit Spalten und Kliiften oder Verwerfern ge- 
bunden oder begleiten den Verlauf solcher Stérungen. Dariiber 
hinaus ist auch eine nur an Spalten gekniipfte, gangartige Ver- 
erzung vorhanden. Sie steht in unmittelbarer Abhangigkeit von 
der GroBtektonik, und zwar in dem Ausma, dab es nicht be- 
friedigen kann, diese Vererzung ausschlieBlich als ,,L6sungserz* 
aus dem Stoffbestand der syngenetisch-sedimentaren Vererzung 
(1.a, 1. b) abzuleiten. 


(Die Méglichkeit, die Gangvererzung vorzugsweise auf die allgemeine 
Metallisation (1. a) zuriickzuftihren, bleibt zwar often, hat aber wenig Wahr- 
scheinlichkeit, da die hier in Frage kommenden aszendenten Lésungen 
bei der Auslaugung des Kalkgesteins eine wesentlich geringere chemische 
Wirksamkeit haben im Vergleich mit derjenigen deszendenter Lésungen 
wie etwa in Oberschlesien.) 


4. Die Abhangigkeit der Erzanreicherungen (einerseits im 
Schnitt der Kliifte oder Verwerfer mit edlen Lagen, anderseits bei 
gangartigen Vererzungen) von der GroBtektonik (3) ergibt sich 
u. a. aus folgenden Beobachtungen: 


inden Nérdlichen Kalkalpen(FernpaBgebiet): 


Bindung der Vererzung vorzugsweise an ein dem Schich- 
tenstreichen folgendes Stérungssystem, im Zusammen- 
wirken mit 2 Hauptsystemen der Querstérungen: 


dem Engadin-FernpaBsystem (SW—NO) und dem Otztal- 
System (SSO—NNW), 
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in den Siidlichen Kalkalpen: 

Bindung der Vererzung vorzugsweise an ein O—W ge- 
richtetes, dem Schichtenstreichen folgendes System im 
Zusammenwirken mit einem System der Querstérungen 
(in Bleiberg SO—NW, in Mie NS, in Raibl NS). 

5. a) Auch die syngenetisch entstandenen Externsedimente 
zeigen — trotz ihrer erkennbaren Bindung an eine Sonderfacies 
und trotz ihrer regionalen Verbreitung und Niveaubestiandigkeit — 
dennoch eine Abhangigkeit von der GroBtektonik und damit eine 
gewisse rdumliche Gebundenheit, z. B. in den Nordlichen 
Kalkalpen an das Stérungsgebiet des Fernpasses, von welchem 
beiderseits — nach O und nach W — die Vererzung schnell bis zur 
annahernden Vertaubung abklingt. So hat Maucuer die Bindung 
der erzfreudigen Sonderfacies ,meist an groBtektonisch- 
palaogeographisch vorgezeichnete R&aume“ erkannt und 
als Bildungsfaktoren einer Bleizinkvererzung in denselben — 
neben einer salinaren Facies — benannt: 

1. ein deutlich gegliedertes submarines Relief mit episodi- 
schen, lokalisierten Bodenunruhen, 
2. eine zeitliche Verkniipfung mit tatigem Vulkanismus. 

5. b) Nun kann aber nicht die jiingere Tektonik fiir den syn- 
genetischen Stoffbestand der Trias verantwortlich gemacht werden. 
Daher liegt (in gewisser Analogie mit Oberschlesien) die Annahme 
nahe, daB in dem Raum, in welchem die Vererzung in Abhangigkeit 
von Stérungszonen der GroBtektonik erscheint, eine altere Tek- 

tonik aufgelebt ist. Diese hat ihrerseits (vgl. Zone der ,,lokali- 

sierten Bodenunruhen‘) den Stoffbestand der syngenetischen 
Metallisation und Vererzung der Trias (1a, 1b) geliefert, der sich 
von hier aus seitlich auf dem Meeresgrund extern ausgebreitet hat. 
Dies ist die Grundvererzung in dem heute in Satteln und Mulden 
gefalteten Verband der Triasschichten. 

5. c) Die Linien dieser alteren Tektonik sind 


in den N6rdlichen Kalkalpen: 
im Fernpa8 die unter 4. genannten beiden Querstérun- 
gen (die schon im Kristallin mit Vererzung einsetzen), im 
Karwendelgebirge das streichende System, 

in den Siidlichen Kalkalpen: 
das streichende (O—W) Stérungssystem. 


20* 
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5. d) In der jiingeren Tektonik sind diese alteren streichenden 
und quergerichteten Stérungen wieder aufgelebt und durch neuere 
der gleichen Tendenz wiederholt und erweitert worden. Dabei kam 
es drtlich auch zu einer erneuten Metallzufuhr aus der gleichen 
metallspendenden Tiefe, und zwar vorzugsweise auf den Quer- 
stérungen. Letzteres gilt besonders fiir die Siidlichen Kalkalpen, 
wo die Querstérungen (in Raibl die NS-Blatter, in Bleiberg-Kreuth 
die Dobratschstérung) im wesentlichen der jiingeren Tektonik 
anzugehéren scheinen. AuBerdem vollzog sich im Gefolge der 
jiingeren Tektonik in groBem Umfang die Bildung von ,,Lésungs- 
erz‘ in flachigen und spaltenformigen Hohlraumen. 


6. a) Die Bindung der Bleizinkvererzung an Dolomit und dolo- 
mitische Kalke laBt ihre salinare Entstehung, d. h. ihre Entstehung 
. unter der Einwirkung von Salzsolen erkennen. Die Voraussetzung 
dafiir war durch das permische Salzgebirge in der Tiefe gegeben. 
Dieses wurde von beiden Stérungssystemen, dem streichenden und 
dem der Querstérungen, angeschnitten, und zwar auf Spalten der 
alteren Tektonik schon in der Triaszeit, in spateren Epochen durch 
die jiingere Tektonik. 

Die metallhaltigen Losungen, die aus der Tiefe hochstiegen, 
mobilisierten den Salzgehalt des Salzgebirges. Erst dadurch konnte 
die salinare Dolomit- und Erzbildung in den Triaskalken Platz 
greifen. 


6. b) Die Verbindung des Triasmeeres mit der salzfiihrenden 
Tiefe erfolgte episodisch (d. h. unter kurzer Unterbrechung der 
normalen Sedimentation der Triaskalke) und gab jeweils zur Aus- 
bildung einer salinaren Sonderfacies in der Trias mit oder ohne 
syngenetische (primarsulfidische) Erzbildung Veranlassung. 


6. ¢) Wurden die metallfithrenden Solen am Grund des Trias- 
meeres von Strémungen erfaBt, die sie aus dem Stérungsbereich 
entfitihrten und ihre Konzentration aufhoben, dann entstand 
eine feinverteilte, allgemeine Metallisation der Triaskalke, wobei 
die Metalle auch als Karbonate ausgeschieden werden konnten. 


6. d) Konnten hingegen die konzentrierten, mehr oder weniger 
metallhaltigen Solen bei geeignetem Relief des Meeresbodens 
(grabenartige Vertiefungen, weite, flache Mulden und Schiisseln) 
sich infolge ihres hohen spez. Gewichts in diesen Vertiefungen sam- 
meln und ausbreiten, dann wurde der Kalkschlamm dolomitisiert, 
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der Metallgehalt in Form primirer Sulfide ausgefiillt und extern 
sedimentiert. Die organische Substanz der Kalkbildner wurde von 
den Solen in Bitumenform konzentriert und konserviert (Bildung 
bituminéser Lagen). Eine weniger bewegliche, am Meeresboden 
lebende Fauna (Muscheln usw.) starb ab und bildete Fossilhori- 
zonte. Diese finden sich daher haufig — zugleich mit den vom Salz 
rot und braun gefarbten dolomitischen Kalkbinken (vgl. ,,Hall- 
statter Kalke) — als Begleiter der lagig-schichtigen Vererzung. 

7. Das Vorhandensein des Salzgebirges unter und in den Schich- 
ten der Trias der Nérdlichen Kalkalpen ist bekannt, in den Siid- 
lichen hingegen bisher durch den Augenschein nicht erwiesen. Es 
deuten jedoch Erscheinungen wie die gewaltigen Massen epigene- 
tischen Dolomits in Raibl oder das mineral zoning in Bleiberg- 
Kreuth auf starke salinare Wirkungen auch in den Siidlichen Kalk- 
alpen hin. Wenn das permische Salzgebirge hier heute tektonisch 
ausgeschaltet und vollig verschwunden erscheint, so erklaren sich 
gerade hieraus die besonders intensiven salinaren Auswirkungen in 
den Siidlichen Kalkalpen, da hier die Salze mit ihrer gesamten 
Masse zum Einsatz gekommen sind, im Gegensatz zum nordlichen 
Bezirk, wo groBe Massen des Salzgebirges heute noch anstehen, also 
chemisch nicht zur Reaktion gelangt sind. 

8. a) Vom Standpunkt der Syngenetiker wird die Bleizinkver- 
erzung der Kalkalpen als ,,pratektonisch*, von dem der Epigeneti- 
ker als ,,posttektonisch* bezeichnet. Das ist irrefiihrend, wenn 
unter ,,Tektonik“‘ nur die jiingere Tektonik, beginnend mit Unter- 
‘kreide (Héhepunkt Alttertiar) verstanden wird. 

Auch die altere Tektonik mu8 beriicksichtigt werden, und zwar 
insoweit, als ihre im Grundgebirge gezogenen (durch Vererzung 
ausgezeichneten) Linien in der Trias wieder auflebten und da- 
durch in bestimmten, ,,paléogeographisch vorgezeichneten™ Rau- 
men fiir eine intratriadische, syngenetische Vererzung mabgebend 
wurden. 

8. b) Die Beriicksichtigung dieser alteren Tektonik und ihrer 
Rolle fiir die spatere Bleizinkvererzung der Kalkalpen ergibt eine 
iiberraschende Synthese aller wertvollen Grundthesen der beiden 
bisher gegensiitzlichen Auffassungen: 

aa) Maucupr, Scunerper, Tauprrz haben recht, wenn sie in 

den Nérdlichen Kalkalpen die syngenetische Vererzung in 
Gestalt von Externsedimenten betonen, 
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wobei aber zu beriicksichtigen ist, daB diese an Linien der 
alteren Tektonik gebunden ist und daB auf den gleichen 
Grundlinien durch die jiingere Tektonik eine erneute Stoff- 
zufuhr stattgefunden haben kann, der aber in den Nérd- 
lichen Kalkalpen wahrscheinlich keine griBere Bedeutung 
zukomint. 


Hotter hat recht, wenn er fiir die Siidlichen Kalkalpen, 
insbesondere fiir Bleiberg-Kreuth, den wahrscheinlich 
entscheidenden Anteil an der Stoffzufuhr in die jiingere 
Tektonik (System der Querstérungen, fiir Bleiberg- 
Kreuth: Dobratschstérung, die auch das mineral zoning 
bedingt) verlegt, 

wobei aber zu beriicksichtigen ist, daB intratriadisch auch 
eine syngenetische Vererzung, als Grundvererzung im 
streichenden Schichtensystem, eingetreten ist. 


Dr CotBertaLtpo hat recht, wenn er fiir Raib] als aus- 
schlaggebend die Bildung echter Gangvererzung auf aszen- 
denter Grundlage, gebunden an das Querstérungssystem 
der jiingeren Tektonik (NS-Blatter), annimmt, 

wobei aber zu beriicksichtigen ist, daB auch hier das Vor- 
handensein einer intratriadischen syngenetischen Vererzung 
nach Analogie mit Bleiberg und den Nordlichen Kalkalpen 
durchaus offenbleibt. 

PETRASCHECK (25) hat recht, wenn er fiir die mediterranen 
Kettengebirge zu dem allgemeinen Schlu8 kommt, dab 
, die Metalle offenbarin gewisser Hinsicht boden- 
standig im tieferen Untergrund beheimatet** sind, 
wobei aber zu beriicksichtigen ist, da hiermit die Tat- 
sache nicht im Widerspruch steht, da’ in den Kalkalpen 
intratriadisch auch eine echte syngenetische Vererzung, 
alimentiert aus diesem tieferen Untergrund auf dem Wege 
iiber die Linien der alteren Tektonik, vorhanden ist. 


9. Ausdriicklich sei hervorgehoben, dab die Dolomitisierung 
und Erzbildung im Kalkgestein durch Salzsolen sich in einer re du- 
zierenden Umgebung vollzieht. Eine solehe Epoche wird immer 
nur von verhaltnismabig beschrankter Dauer sein. Sie wird friither 
oder spater von dem ,normalen Zustand des oxydierenden 
Kinflusses der Tages- und Gebirgswasser und der Luft abgelist. 
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Die alteren Epochen einer salinaren Einwirkung miissen daher 
grundsatzlich von den spiteren der Umwandlung unter oxydieren- 
den Einfliissen unterschieden werden. Die letzteren haben in ihrem 
Verlauf, der bis heute andauert, die bekannten Umwandlungen der 
sulfidischen Erze (Bildung von Galmei, Cerussit, Gelbbleierz usw.) 
und andere Umbildungen sowie Umlagerungen verursacht und da- 
mit erst das heutige Bild der Lagerstitte gepragt. 
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Erwiderung auf den Diskussionsbeitrag 
von I. F. Forster und S. GRAFENAUER: 
,,Diskussion zur Arbeit von Krause: Erzmikrosko- 
pische Untersuchung an tiirkischen Chromiten‘‘ 


Von 
H. Krause, Clausthal 


Mit 2 Abbildungen auf Taf. 28 und 1 Figur im Text 


Ks ist immer erfreulich, wenn sich an eine Arbeit Diskussionen 
anschlieBen. Zeigt sich dabei doch, wie unterschiedlich die Aut- 
fassungen sein kénnen und wo zur Klarung der Probleme noch 
vearbeitet werden mu. Wird die Diskussion aber unsachlich ge- 
fithrt, wie das z. 'T. im vorliegenden Fall geschehen ist, dann ist sie 
kaum von Nutzen, sondern bringt eher Verwirrung. 

Im folgenden soll auf den Diskussionsbeitrag von I. F. Forster 
und 8. GRAFENAUER, Neues Jb. Miner., Abh., 92, 171—183, weiter- 
hin mit F. und G. bezeichnet, niher eingegangen werden. Die 
Arbeit Krause wird kurz K. genannt. 

Schon auf S. 171 referieren F. und G. unsachlich: ,,Vor allem 
aber sind seine (K.) Verallgemeinerungen beziiglich der Chromerz- 
lagerstatten in anderen Massiven (Ljuboten-Massiv, Ural usw.) 
unzulanglich und irrefiihrend.* 

Demgegeniiber sagt K. auf 8. 335: ,,Das erzmikroskopische 
Studium tiirkischer Chromite regte zu Uberlegungen an, welche 
auch fiir die Genese von Chromerzlagerstiitten im allgemeinen von 
Interesse sind.“ Und weiter K. auf S. 334: ,,Inwieweit diese Er- 
gebnisse (der Analysenumrechnung) verallgemeinert werden diir- 
fen, kann noch nicht gesagt werden.‘ Wie daraus F. und G. unzu- 
langhche und irrefiihrende Verallgemeinerungen konstruieren wol- 
len, bleibt unverstandlich. In der Arbeit K. wird das Ljuboten- 
Massiv und der Ural gar nicht erwihnt. 

Was der Kinwand von F. und G. auf S.171 (unten) soll, ist nicht 
ganz klar: ,,Auf S. 308 schreibt Krause: Obwohl mikroskopisch 
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_ keineselbstandigen Mangan-Titan-und Nickelmineralien festgestellt 
wurden, sind die drei Elemente in allen Proben spektrochemisch 
| nachgewiesen worden.’ Im iibernichsten Satz, S. 308, geht es 
namlich tatsachlich bei K. weiter: ,,Beim Nickel besteht in den 
_ untersuchten Proben die Méglichkeit, daB es in sulfidischer Bindung 
_ vorliegt (vgl. Abschnitt B 5; Sulfide).“* Und dort K.S.314: ,.Mit 

Sicherheit wurden bestimmt: Pyrit, Kupferkies, Magnetkies. 
_ Fraglich sind: Pentlandit, Valleriit.* Uber den mineralogischen 

Verbleib des Mangans machen aber auch F. und G. keine Angaben. 
_ Als Ti-Triger erkennen F. und G. Rutil, den sie in Proben von 
Domokos (Anatolien), Siidafrika und Brasilien nachweisen. Die 
genannten Lagerstatten waren aber nicht Gegenstand der Unter- 
suchungen von K. 

Auf 8. 172 sagen F. und G.: ,,Weiterhin schreibt Krause, dab 
Ga, Ca und Pt spektrochemisch nicht vorhanden sind. Hier mu8 
in Erwagung gezogen werden, inwieweit in diesem Fall dem Erz- 
mikroskop der Vorzug gegeben werden soll, liegt doch die Bestim- 
mungsmoglichkeit gerade bei Platin und den Platinoiden (aber 
auch anderen Mineralien) etwa 100mal hoher als die genaueste 
spektrochemische Untersuchung. Ein Platinkorn von 4p? kann 
man eindeutig im Anschliff (4 cm?) finden und bestimmen, d. 1. 
0,000007°. Die spektralanalytische Nachweisgrenze liegt ungefahr 
bei 0,001°%. Wir haben in Anschliffen der Guleman-Lagerstatte 
und anderen anatolischen Vorkommen Platin gefunden.” 

Diese Argumentation bedarf aber einer Korrektur. I. und G. 
~gehen von der Voraussetzung aus, daB sie bereits Pt im Anschliff 
haben. Bei Gehalten von 1 g/t Pt im Chromit nach RanKAMA und 
Sanama (Geochemistry, 1950, S. 691), was sicher sehr hoch an- 
gesetzt ist, muB die Wahrscheinlichkeit, Pt iiberhaupt im Schliff zu 
haben, mit in die Kalkulation einbezogen werden. Jedem Erz- 
mikroskopiker ist die Tatsache gelaufig, wie selten in SUN SIME 
primaren Pt-Lagerstitten selbst mit Gehalten von 5 bis 10 g/t 
Platin im Anschliff zu sehen ist. Auch erscheint die iapeeniae 
von F. und G. falsch. 4 p2 von 4 em? sind nicht 0,000007°%, sondern 
0,000001°%. Es handelt sich dabei doch um Vol.-%. Im nachsten 
Satz wird aber gesagt: ,,Die spektralanalytische Nachweisgrenze 
liegt ungefahr bei 0,001%."° Es ist irrefiihrend, die °4-Zahlen nicht 
genau zu bezeichnen, denn die spektralanalytische Nachweisgrenze 
mu in Gew.-% angegeben werden. 
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Auf S.172 fahren F. und G. fort: ,,In den Analysen, Tabelle 2, 
sind die CaO-Daten ausgelassen. In den Originalanalysen von 
HiEssLEITNER sind bei allen anatolischen und fast allen anderen 
Chromitanalysen die CaO-Gehalte > 0,1%. GRArENAUER und 
Maser haben in jugoslawischen Erzen Gehalte bis tiber 29 nach- 
gewiesen.* 

Dazu ist zu sagen, daB die CaO-Werte bewuBt ausgelassen 
wurden, weil von der durch die Spektralanalysen begriindeten 
Annahme ausgegangen wurde, da Ca nicht in die Chromitformel 
eingeht. Auf S. 332 (K.) wird aber ausdriicklich betont, daB die 
Originalanalyse bei G. HressLerrner noch 1,05°% CaO und 2,95% 
Gliihverlust ausweist. Nach wie vor ist Verfasser der Ansicht, dab 
die Hauptmenge des in Chromitanalysen ausgewiesenen Kalziums 
auf Verunreinigungen durch Plagioklas oder Karbonat zuriickzu- 
fiihren ist. 

Fiir den Hinweis, daB es F. und G. (S. 172, 173) auf Grund der 
Vorarbeiten von VAHROMEJEV gelang, Chromit zu atzen, ist Verfasser 
sehr dankbar. Die russische Literatur stand leider nicht zur Ver- 
fiigung. 

Zu Beginn 8. 173 fahren F. und G. fort: ,,AufS.311 fiihrt Krause 
an: — Ist Chromit durch eine Magnetitkruste gepanzert, wird zu- 
nachst diese Kruste von einer Korrosion betroffen. — Als Beispiel 
gibt er (K.) Abb. 21. Diese Magnetitkruste ist nach Krause mag- 
matischen Ursprungs. Wir sind der Anschauung, daf dieser Magne- 
tit auf die Serpentinisierung zuriickzufiihren ist. Schon Donaru 
hat chemisch nachgewiesen, daB der gebleichte Serpentin von 
Magnetit-gepanzerten Chromiten Fe-armer als ungebleichter Ser- 
pentin ist. WisJKERSLOoTH nimmt ebenfalls eine Magnetitbildung 
dieser Art aus dem Olivinmolekiil bei der Serpentinisierung an. Es 
ist keineswegs notwendig, daB der den Chromit im Serpentin um- 
gebende Magnetit sich restlos zur Krustenbildung verbraucht, wie 
Krause auf 8. 311 fordert. Die Abb. 21 ist typisch fiir die gezahnte 
Aufwachsung des Magnetits auf Chromit. Bei hydrothermalen 
Bedingungen vollzog sich der Fe-Transport in Richtung gegen 
Chromit.** 

Die Behauptung ... ,,wie Krause auf S. 311 fordert‘: ist unzu- 
treffend. Auf S. 311 (K.) wird zu dem Problem nichts gesagt. Auf 
S. 316 (K.) steht aber: ,,Fiir den hier als magmatisch bezeichneten 
Magnetit nimmt P. pr WiskERsLoor ebenfalls eine Entstehung 
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aus dem Olivinmolekiil an. — Zuletzt sei darauf hingewiesen, daf 
der Magnetit, welcher auf Kosten des Eisengehalts des serpen- 
tinisierten Olivins und Pyroxens neugebildet worden ist, sich gern 
auf den magmatischen Chromitkérnern ablagerte. Diese zeigen 
dann einen Anbau in Form einer feinen Uberkrustung. — DaB es 
diese Falle wirklich gibt, soll nicht in Abrede gestellt werden. Die 
eigenen Untersuchungen und Befunde legen aber eher die oben 
angegebene Deutung nahe.“ 

Ks sollte doch auch F. und G. klar sein, da8 zwischen ,,fordert‘‘ 
und ,,legen die Deutung nahe“ ein Unterschied besteht. Um den 
Sachverhalt noch besser zu demonstrieren, wird daher auf die Abb. 1 
und 2 dieser Erwiderung verwiesen. Der Verf. ist auch in diesen 
Fallen der Auffassung, da die Magnetitkrusten spat magmatisch 
gebildet wurden, wahrend sich spaiter — wohl wahrend des pneu- 
matolytisch-hydrothermalen Nachhalls — schon wieder Korro- 
sionen dieser Magnetitkrusten ereigneten. 


Zu den Chromitumwandlungsprodukten sagen F. und G.(S. 173, 
174): ,,Auf S. 317 teilt Krause die Chromitumwandlungsprodukte 
in 3 Gruppen (alle isotrop und dunkler als Magnetit). Im Gegensatz 
dazu hat schon Kasrn und spater HornInGER eine Vielzahl von 
Umwandlungsprodukten des Chromits nachgewiesen, deren Cha- 
rakter vom Mg: Fe-Verhiltnis bestimmt wird.“ 


Diese Angabe ist ebenfalls irrefiihrend, denn bei K. 8. 317 heibt 
es wortlich: ,,Soweit erkennbar, sind die drei Typen isotrop. Wegen 
der Feinheit des Kornes kann diese Angabe aber nicht als vollig 
gesichert gelten.‘‘ Auch ist der Einwand — in Gegensatz dazu — 
unverstindlich, denn bei K. S. 317 steht weiter: ,,Ob noch weitere 
Zwischentypen vorhanden sind, ist nicht mit Sicherheit zu sagen.” 
Auch haben Kasrx und Hornincer ganz andere Lagerstatten 
bearbeitet. 

F. und G. fahren S. 174 fort: ,,Auf S. 321 schreibt Krause, 
daB Eisenglanz zu den spiten Bildungen der hydrothermalen Phase 
gehort. WIsKERSLOOTH hingegen sagt, daB einige Kisenglanze sogar 
alter als Magnetit sind. Dafiir spricht, daB Fe,0; schon als E- 
Korper vorkommt. Es wiire gut, dieses Problem in der Diskussion 
zu beleuchten.” 

"Tn der Arbeit K. S. 321/22 steht wértlich: ,,Hamatit gehort 
hier zu den seltenen Mineralien. Eine gute Alterseinstufung wurde 
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dadurch erméglicht, daB er als roter Glaskopf in cm-machtigen 
Kalkspatgiingchen angetroffen wurde, welche den Chromit durch- 
setzen. Haimatit gehért zu den spiten Bildungen der hydrother- 
malen Phase. Daneben verheilt Himatit kataklastischen Chromit. 
Die Verkittung geschieht ohne Resorption oder Verdrangung des 
Chromits, die Korngrenzen sind véllig glatt. Als standiger Begleiter 
tritt aber auch bei dieser Verwachsung immer Karbonat auf.“ 


Wenn dieses Problem diskutiert werden soll, dann miissen sich 
F. und G. praziser ausdriicken und sagen, welchen Magnetit sie 
meinen. Auch sie unterscheiden ja magmatischen und hydrother- 
malen Magnetit. Ferner ist der Satz — ,,Dafiir spricht, daB F,O, 
schon als E-Kérper vorkommt.** — als Diskussionsgrundlage un- 
zureichend, denn es ist auch aus dem Zusammenhang nicht ersicht- 
lich, in welchem Mineral Entmischungskoérper von Fe,O, vorkom- 
men. Letztlich muB festgestellt werden, daB in der Arbeit K. kein 
magmatischer Hamatit beobachtet wurde. Um der bevorzugt pole- 
mischen Argumentation von F. und G. aber vorzugreifen, soil aus- 
driicklich betont werden, das heiBt nicht etwa: es gibt keinen 
magmatischen Hamatit. 

Auf 8. 174 fiihren F. und G. aus: ,,Es ist erstaunlich, dab 
Krause keinen Opal beobachtet hat. Fast in allen Chromerzlager- 
statten kommt Opal in verschiedenen Farben in Chromit und in 
Serpentin vor, mit Ubergangen nach Chalzedon, wie auch schon 
GRAFENAUER im Ljuboten-Massiv beschrieben hat. Die auf S. 322 
(K.) angegebene Formel der Magnesitbildung deutet auch den Vor- 
gang der Entstehung von Opal.‘ 

In der Arbeit K. steht auf S. 323 wortlich: ,,Quarz konnte nur 
in einer einzigen Probe nachgewiesen werden. Er verheilt jiingste, 
bis 2mm machtige Risse, welche glatt durch Chromit und Serpentin 
setzen. Der Quarz ist sehr feinkérnig, allotriomorph und liegt oft 
als Chalzedon vor. Reaktionen mit anderen Mineralien oder undu- 
lése Auslischung waren nicht zu beobachten. Es handelt sich um 
sehr junge Bildungen.* 


Es ist wirklich erstaunlich, was F. und G. erstaunlich finden. 
In ihren chemischen Betrachtungen schreiben F. und G.: ,,Die 
in Tabelle S. 325 (K.) vorgenommenen Analysenumrechnungen 
sind so willkiirlich, daB ihre Bedeutung zum Vergleich der verschie- 
denen Chromerzlagerstatten an Wert verliert. Der Anteil der Gang- 
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mineralien hatte mit dem Integrationstisch bestimmt, als Verun- 
reinigung betrachtet und von der Chromitanalyse subtrahiert wer- 
den miissen.‘* 

Diese Bemerkungen erscheinen unsachlich. In der Arbeit K. 
8. 324 steht: ,,Den Berechnungen wurden definierte Analysen aus 
G. HressLerrner (1951/52, Teil I, S. 222—231) zugrunde gelegt. 
Nicht alle Analysen waren fiir die Umrechnung brauchbar, weil sie 
entweder unvollstindig ausgefiihrt oder keine klare Zonenzuord- 
nung angegeben war. Ks ist mithin gar nicht méglich gewesen, 
den Anteil an Gangmineralien mit dem Integrationstisch zu be- 
stimmen, als Verunreinigung zu betrachten und von der Chromit- 
analyse zu subtrahieren, weil das Ausgangsmaterial fiir die Hress- 
LEITNER schen Analysen gar nicht zur Verfiigung stand. Bei eini- 
gem Nachdenken hatte diese Tatsache auch F. und G. klar werden 
miissen. Wortlich geht es nimlich bei K. (S. 333) weiter: ,, Weiter- 
hin mu8ten fiir die Umrechnung Vereinfachungen angenommen 
werden, welche durchaus nicht immer zutreffend sein miissen. Der 
Mineralbestand der analysierten Proben war in keinem Fall zu 
rekonstruieren. Deshalb war es auch nicht méglich, eine exakte 
Analysenumrechnung durchzufiihren. Wenn trotz dieser Mangel 
und Verallgemeinerungen gesetzmabige Unterschiede im Chemis- 
mus der Chromite der verschiedenen Zonen zu erkennen sind, 
dann ist die chemische Analyse grundsatzlich geeignet, beim An- 
sprechen bestimmter Chromitzonen herangezogen zu werden. Bei 
der Auswertung der vorliegenden Analysen ergaben sich folgende 


- Gesetzmifigkeiten : 


1. Die Basiszone und der basale Anteil der mittleren gebankten 
Zone fiihren Chromit, mit dem héchsten Cr,053-Gehalt. Die 
Analysen des basalen Anteils der mittleren gebankten Zone 
lieBen sich in ihrem Chemismus nicht von den Analysen der 
Basiszone abtrennen. Der Al,O,-Gehalt war niedriger als bei 
den Analysen der mittleren gebankten Zone und der gebank- 
ten Zone. 

2. Die mittlere gebankte Zone und die gebankte Zone fiihren 
einen Chromit, mit einem niedrigeren Cr,05-Gehalt als die 
beiden tieferen Zonen. Der Al,0,-Gehalt dagegen war héher. 

3. Uber die Variation des MgO-Gehaltes ergaben sich keine 
klaren Anhaltspunkte. Der FeO-Gehalt steigt von der Basis- 
zone iiber die mittlere gebankte Zone zur gebankten Zone an. 
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Inwieweit diese Ergebnisse verallgemeinert werden diirfen, 
kann noch nicht gesagt werden. Abgesehen von der Arbeit von 
G. v. p. Kaapen, der aus den Mol.-°, der Chromitzusammen- 
setzung auf die tektonisch magmatische Stellung der Chromitlager- 
stiitten schloB, sind noch keine ahnlichen Untersuchungen durch- 
gefiithrt.‘‘ Statt der obigen klaren 3 Aussagen werden (aut 8. 177) 
drei vollig unsinnige Behauptungen zitiert, ,.zu denen nach unserer 
Meinung Krause auf 8.334 kommen mite, und der so zitierte 
Unsinn wird dann weiterhin bekampft. 

Hier darf noch eingefiigt werden, daB Verfasser allerdings keine 
Kenntnis von der Arbeit: GRAFENAUER, S.: Mineralogisch-chemi- 
sche Charakteristiken und sekundare Veranderungen mazedoni- 
scher Chromite. — Rud. Met. Zbornik, st. 3, Ljubljana, 1957, hatte. 
Die angefiihrte Zeitschrift steht hier leider nicht zur Verfiigung. 
Er dankt aber fiir den freundlichen Hinweis. 

Doch weiter bei K. (S. 334): ,,Bei der mikroskopischen Be- 
arbeitung von Chromitlagerstatten der Tiirkei hat sich ergeben, 
daB die Analysen durch viele Mineralien verunreinigt sein kénnen. 
Legt man dem Chromit die Formel (Mg, Fe) (Cr, Al),O, zugrunde, 
dann kommen folgende beobachtete Mineralien als Verunreinigung 
und damit als Verfalschung der wahren Chromitformel in Betracht. 


Fiir Mg: Olivin, Pyroxen, Serpentin, Talk, Chlorit, Magnesit 
(in der Originalarbeit steht Magnetit, was natiirlich ein 
Druckfehler ist). 

Fe: Olivin, Pyroxen, Serpentin, Talk, Chlorit, Sulfide, 
Magnetit, Limonit, Hamatit. 

Cr: Uwarowit, Kammererit, Smaragdit. 

Al: Plagioklas, Uwarowit, Chlorit. 

Soll deshalb eine Chromitanalyse exakt ausgewertet werden, 
dann ist eine vorherige mikroskopische Bearbeitung des zu analy- 
sierenden Materials unerlaBlich. In den meisten Fallen wird man 
mit einer optischen Bestimmung, aus welcher der Chemismus der 
Mineralien hinreichend genau erschlossen werden kann, auskom- 
men. Beim Uwarowit wird eine Dichte-Bestimmung weiterhelfen, 
so da in den meisten Fallen eine chemische Analyse von Einzel- 
mineralien nicht notwendig ist. 


Kine Arbeitsweise auf dieser Grundlage in Verbindung mit einer 
orientierten und nicht zufalligen Probenahme wird zweifellos Er- 
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gebnisse bringen, die eine eindeutige Zonenzuordnung des Chromits 
erlaubt. Erste Versuche mit Verallgemeinerungen und einer ver- 
einfachten Rechnungsweise haben gezeigt, daB eine gesetzmaBige 
Abhangigkeit im Chemismus des Chromits der verschiedenen Zonen 
sicher besteht.‘‘ 

Diese noch einmal ausfiihrlich gebrachten Ergebnisse und doch 
einigermaBen vorsichtigen Formulierungen stehen in bestem Ein- 
klang mit geochemischen und physikochemischen Tatsachen. Ja 
selbst I’. und G. bestatigen die eigenen Befunde aus den Analysen- 
umrechnungen aufs beste. Auf S. 175 schreiben F. und G.: 
,,GRAFENAUER konnte auf Grund von 22Vollanalysen des Ljuboten- 
Massivs beweisen, da die durch Segregation entstandenen Chro- 
mite picotitartig sind. Chromerzlagerstiitten dieses Typus haben 
ihre weitaus gréBte Verbreitung in der ,mittleren gebankten‘ und 
in der ,Goranze‘-Zone nach H1ESSLEITNER.“‘ 

Nach A. N. Wincuett (1941), The spinel group; Amer. Min., 
26, S. 422, ist Picotit ein Chromspinell folgender Zusammensetzung: 
Cr 50—25 Mol.-%; Al 50—75 Mol.-9,; Mg 50—75 Mol.-% und 
Fe” 50—25 Mol.-°4. Mithin handelt es sich um einen sehr Al,O,- 
reichen Spinell. Das gleiche Ergebnis ist tatsachlich in der Arbeit 
K. (s. 0.) festgehalten. 

Und weiter F. und G. (S. 176): ,,Beim Vergleich der Durch- 
schnittsanalysen von Chromerzlagerstatten des Ljuboten-Massivs 
fallt die Zunahme des Fe-Gehalts gegen die oberen Zonen des 
Massivs hin auf. Das Anwachsen des Fe-Gehaltes findet auch seine 
Parallele bei Olivin und Pyroxen.‘‘ Eine bessere Ubereinstimmung 
mit der Arbeit K. (s. 0.) kann es doch gar nicht geben. Und weiter 
F. und G. (S. 176): ,,In den Chromiten spatmagmatischer Lager- 
staitten des Ljuboten-Massivs ist eme Zunahme des Fe-Gehalts 
gegeniiber Mg zu beobachten.: Wiederum ist die Ubereinstimmung 
mit der Arbeit K. (s. 0.) vollkommen. 

F. und G. fahren jedoch fort: ,,Dieser Typ von Erzlagerstatten 
ist besonders in der Basiszone weitverbreitet, teilweise auch in den 
oberen Randteilen des Massivs.‘‘ Hier und nicht bei den Analysen 
liegt der scheinbar uniiberbriickbare Gegensatz. Auf S. 178 formu- 
lieren F. und G. die gegenteiligen Auffassungen dann ganz klar: 
,,Ebenso sind wir anderer Meinung als Krause, der das Derberz als 
friihmagmatische und das Sprenkelerz als spétmagmatische Aus- 
scheidungen bezeichnet; gerade das Gegenteil ist der Fall!” 
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Mit dieser kurzen Behauptung ist aber der Sache wenig gedient. 
Obwohl in dem gesamten Diskussionsbeitrag von F. und G. kaum 
naher begriindete konstruktive Gedanken enthalten sind, sollen im 
folgenden die Faktoren, welche in friihmagmatischen Chromiten 
hohe Cr,03-Gehalte und niedrige Al,O3-Gehalte erwarten lassen, 
kurz zusammengestellt werden. 

Nach J. GREEN (Geochemical table of the elements for 1953; 
Bull. Geol. Soc. America, 64, S. 1001—1012) steigt der Al-Gehalt 
von den Ultrabasiten mit 0,46°% bis zu einem Maximum von 9,5°% 
bei den Basiten, um zu den Graniten hin wieder auf 7,7°% abzu- 
fallen. Das geochemische Verhalten von Chrom ist nach K. Ran- 
KAMA und Tu. Sanama (Geochemistry, 1950, S. 621) ganz anders. 
Hier fallt der Cr-Gehalt von den Peridotiten mit 0,34°%, tiber 
Gabbros mit 0,034°%, Dioriten mit 0,0068°% zu den Graniten mit 
0,0002°, standig und sehr stark ab. 

Betrachtet man das Diagramm «-Al,O,—Cr,0, (vgl. Fig. 1), 
dann geht eindeutig daraus hervor, dai bei beliebigen Aus- 
gangskonzentrationen die ersten Kristallisate immer 
Cr,O;-reicher sein miissen als die spateren. 


System aA-Aly 0, - C7503 
E.N. bunting, Bur. Standards J. Research, 6 [6] 
948 (19313 R.P 317 


hig! DOPSFES?__ 


=- 


In diesem Zusammenhang seien noch die Schmelzpunkte der 
hier in Betracht kommenden Spinelle mitgeteilt. 

Picrochromit MgCr,0, 2180° + Spinell MgAl,O, 2135° 

Chromit FeCr,0, 1670° Hercynit Fe Al,O, 1440° 
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Aus dieser kurzen Zusammenstellung geht wohl eindeutig her- 
vor, da8 die Annahme von K. — friihe Kristallisate von Chromit 
sind Cr.0,-reicher und Al,O,-armer — besser begriindet ist, als die 
einfache Behauptung von F. und G. — die friihen Kristallisate von 
Chromit sind Al,O,-reicher und Cr,Og-armer. 

Wahrscheinlich werden die beiden Autoren (F. und G.) den 
Wert der obigen Zusammenstellung anzweifeln und sagen, in poly- 
naren Systemen natiirlicher Silikatschmelzen ist der wirkliche Ab- 
laut der Reaktionen nicht so einfach zu interpretieren. Dieser Ein- 
wand kénnte berechtigt erscheinen, wird aber dadurch entkraftet, 
dal der Ablauf der Reaktionen sicher nicht gegen die physiko- 
chemischen Gesetze verlauft. Sicher ist doch auch, da® der Al- 
Gehalt im Verlauf der fraktionierten Kristallisation in der Schmelze 
zunachst stark ansteigt, was sich auch entsprechend beim Chromit 
bemerkbar machen mu8. Es ware auch abwegig, die obige Argumen- 
tation abzulehnen und gleichzeitig z. B. das Schmelzdiagramm des 
Olivins in kristallisierenden basischen Schmelzen anzuerkennen. 

Auf S. 179 schreiben F. und G.: ,,Der Zonarbau der Peridotit- 
massive spricht dafiir, daB das basische Magma schon in der Tiefe 
differenziert worden ist.’ Wenn das so ware, dann waren keine 
gesetzmaBigen Unterschiede im Chemismus der Olivine und der 
Chromite zu erwarten. Verfasser ist genau gegenteiliger Ansicht. 
Der Zonarbau der Peridotitmasive sowie die gesetzmaBige Abhiin- 
gigkeit im Chemismus von Olivin — mit fortschreitender Differen- 
tiation Fe-reicher — und von Chromit — mit fortschreitender 

Differentiation Al-reicher — sprechen fiir die Differentiation einer 
homogen intrudierten Schmelze basaltischer Zusammensetzung. 

Zu den weiteren genetischen Betrachtungen von F. und G. sowie 
der Kritik an der Arbeit K. soll nicht ausfiihrlicher eingegangen 
werden, weil dies in der gebotenen Kiirze kaum méglich ist. Die 
Existenz gréBerer Massen von selbstandigen ultramafitischen Mag- 
men z. B. erscheint dem Verfasser durchaus zweifelhatt. 

Im iibrigen erscheint die Argumentation von F. und G. auch 
in dieser Hinsicht vorwiegend ebenso unsachlich, wie das im einzel- 
nen in der ganzen Erwiderung immer wieder zum Ausdruck kam. 
Als charakteristisches Beispiel sei nur noch von F. und G. (S. 180) 
angefiihrt: ,,Hiermit glaubt Krause, da die jetzige Steilstellung 
der Schlieren nur auf tektonische Bewegung zuriickgeht und die 
Schlieren somit primir horizontal gebildet worden sind.” 
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Jeder interessierte Leser wird beim Studium der Originalarbeit 
selbst zur Kenntnis nehmen kénnen, daB es sich dabei um eine 
unwahre Unterstellung handelt, denn in der Arbeit K. ist nirgends 
davon die Rede. 

Der Verf. ist tatsichlich mit H. Borcuerr (1957, Der initiale 
Magmatismus und die zugehérigen Lagerstatten, N. Jb. Miner., 
Abh., 91, S. 541—572) der Auffassung, da8 die Steilstellung wesent- 
lich primiire Ursachen hat. 
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Abb. 1. Richtungslos verteiltes Erz im Serpentinit. 
(Weidig) Nr. 5 


[———} 100 w 


Abb. 2. Zum Teil parallel der Kalkkliifte eingeregeltes Erz; daneben Erz- 
brocken im Serpentinit. 
(Leupoldsgriin) Nr. 38 


P. Hahn-Weinheimer: Geochemische Untersuchungen usw. 


a 


| N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen Bd. 92. 


e107 | 
Abb. 3. Pt in Dunit. 


(Ural) Nr. 47 


Abb. 5. Erzabscheidung im Verlauf der ersten Serpentinisierungsphase. 
(Dorenberg) Nr. 36 
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Ore 
Abb. 4. Helles Erz, vermutlich Awaruit 


im Serpentinit. (Dérenberg) Nr. 36 
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Abb. 6. Olivinrelikte mit Erzsiumen entlang den Maschen. (Haidberg b. Zell) 
Nr. 19 
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Abb. 7. Meta-Gabbrodiorit, Granatrelikt. (Hoflas) Nr. 18 
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Abb. 8. Chloritisierter Granit und Pennin im Eklogit. (Wolbattendorf) Nr. 44 


|I——1 100 » 
Abb. 9. Granat, Chlorit und Graphit im Eklogit. (Winterleite) Nr. 23 


|——| 100 yu 
‘Abb. 10. Reaktionssaume an Omphacitkristall neben peace Graphit im 
Eklogit. (Eppenreuther Miithle) Nr. 5% 
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Abb. 1. Guleman; 100 x. Hine hellere Magnetithaut umhiillt ein Chromitkorn. Magnetit wird 
sehr stark korrodiert. Chromit wird erst dann geringfiigig angegriffen, wenn die schiitzende 
Magnetithaut schon vollstindig weggelost ist. 


Abb. 2. Soridag; 100 x. Kataklastischer Chromit liegt im Serpentin. Die Serpentinisierung ist 

aber noch nicht vollstiindig abgelaufen, sondern es sind noch unregelmabig begrenzte Olivin-Inseln 

erhalten geblieben. Um, das groBere Chromitkorn zieht sich eine Magnetitkruste, von der aber nur 

noch geringe Reste erhalten geblieben sind. DaB der Magnetit eine geschlossene Kruste gebildet 

‘hat, 1i8t sich daraus erschlieBen, da® der jetzt an ihrer Stelle liegende Serpentin ein anderes 

Reflexionsvermégen besitzt und mit scharfen Korngrenzen gegen den ,,normalen™ Serpentin 
absetzt. Chromit ist von der Korrosion hier nicht betroffen worden. 


H. Krause: Erwiderung auf den Diskussionsbeitrag von I.F.Forster und 
S. Grafenauer usw. 
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